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Para el nimero de este mes hemos
preparado un conjunto de articu-
los con los que pretendemos continuar
tanto las descripciones de tecnologias
o temas de actualidad, como los circui-
tos de inmediata aplicacion practica
para que puedan ser construidos por los
lectores.

De entre los primeros mencionare-
mos lo referente al disefio de oscilado-
res con amplificadores operacionales
por su interés practico, asi como la se-
rie que estamos dedicando al Lenguaje
C, en su vertiente de valiosa herramien-
ta para el disefio de circuitos de interfa-
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eiectromco técnica y ocio

DERECHOS DE AUTOR -

La proteccion de los derechos de autor se extiende no solo al contenido
redaccional de Elektor, sino también a las ilustraciones y circuitos impre-
sos, incluido su disefio, que en ella se reproducen

Los circuitos y esquemas publicados en Elektor. sélo pueden ser utili-
zados para fines privados o cientificos, pero no comerciales. Su utiliza-
cién no supene ninguna responsabilidad por parte de la sociedad editora.
La sociedad editora no devolverd los articulos que no haya solicitado o
aceptado para su publicacién. Si acepta la publicacién de un articulo que
le ha sido enviado, tendrd el derecho de modificarlo, traducirio y utilizarlo
para sus otras ediciones y actividades, pagando por ello segun la tarifa que
tenga en uso.

Algunos articulos, dispositivos, componentes, etcétera, descritos en esta
revista pueden estar patentados. La sociedad no acepta ninguna respon-
sabilidad por no mencionar esta proteccidn o cualgquier otra.

ce.

Para aquellos lectores que desean montarse sus propios circuitos,
hemos incluido cuatro disefios que pensamos van a contar con una bue-
na acogida por su variedad. Comenzaremos por el Laser de bolsillo, el
cual constituye sin duda una novedad. Sin embargo, debemos recomen-
dar que Unicamente sea montado por personas con suficiente experien-
cia, debido a las precauciones que hay que tener con su manipulacién.
Otro tema de interés practico es la tarjeta de ampliacion de memoria
para Impresora Laser, con la que podremos abaratar de forma sensible
nuestra compra de este tipo de impresoras.

Para terminar, mencionaremos el sistema de transmisién de audio a
través de la red, del que aqui se describe el transmisor, dejando el re-
ceptor para el proximo ejemplar de la revista y la segunda y Gltima par-
te de nuestro Conmutador de video y audio, con un nuevo disefio que
supone una alternativa distinta al anterior circuito.

A
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Prohibida la reproduccion total o parcial, aun citando
su procedencia, de los dibujos, fotografias, proyectos
y los circuitos impresos, publicados en Efektor.

Servicios Elekior para los lectores

EPS (Elektor Print Service)

La mayoria de |as realizaciones Elektor van acompafiadas
de un modelo de circuito impreso. Muchos de ellos se
pueden suministrar taladrados y preparados para el
montaje.

Cada mes Elektor publica la lista de los circuitos impresos
disponibles, bajo la denominacién EPS.

CONSULTAS TECNICAS

Cualquier lector puede consultar a la revista cuestiones
relacionadas con los circuitos publicados. Las cartas que
contengan consultas técnicas deben Hevar en el sobre las
siglas C. T. e incluir un sobre para la respuesta,
franqueado y con la direccién del consultante.
IMPORTANTE: No se atenderdn aquellas consultas que

impliquen una modificacién importante o un nuevo disefic.

LISTA DE PRECIOS DEN.> ATRASADOS

Ejemplar senciilo
Ejemplar doble

SUSCRIPCIONES

Espafa

Esparfia certificada
Europa

Europa certificada

Resto paises correo aéreo

Todos estos precios llevan incluido el IVA
Canarias, Ceuta y Melilla

Ejemplar sencillo
Ejemplar doble

500 ptas
800 ptas.

5.000 ptas.
6.500 ptas.
6.400 ptas.
7.500 ptas.
10.000 ptas.
11.000 ptas.

475 ptas.
755 ptas.
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circuitos impresos

E1: ENERO/FEBRERO 1980

Camara Kirlian: Generador alta ten-
sién
Generador de funciones: Placa
Generador de sefales
Silbato tren de vapor .
Tren de vapor

E2: MARZO/ABRIL 1980
Exposimetro logaritmico
Medidor de picos ...
Minifrecuencimetro .
Modulador

E4/5: JULIO/AGOSTO 1980
Frecuencimetro para sintetizadores .."79114

E6: SEPTIEMBRE/OCTUBRE 1980
Junior Computer:
Circuito principal
Fuente de alimentacién ..
Quinielista electrénico ...
Sistema centralizado de alarma:
Estaci6n principal ...
Estacién subordinada
Termémetro digital .

E7: NOVIEMBRE/DICIEMBRE 1980
Amplificador telefonico:
Circuito captador .
Circuito principal .
Golf de bolsillo
Ordenador para juegos de TV:
Circuito principal .
Fuente de aliment;
Circuito del teclado
Grillo eléctrico .
Mida su fuerza

790731
79073-2
79073-2

E8: ENERO 1981
Juego del Tula .......covcrmercnceriiranienenee *79007

E9: FEBRERO 1981
Tarjeta de memoria RAM y EPROM*80120
Medidor consumo carburante Médu-

lo1 ‘81035-1
Medidor consumo carburante Modu-

fo 2 ‘81035-2
Medidor consumo carburante Médu-

lo 3 *81035-3
Med. cons. carb. Display/Placa Pral. ‘81035-4

E10: MARZO 1981
Top Amp ...
Top Reamp

E11: ABRIL 1981
El genio de la lata
Latémetro; Circuito principal
Latometro: Display ..
Electro-multijuegos ..
Termoémetro de bario .
Gaita electrénica
Xiléfono *81051

E12: MAYO 1981
Encendido electrénico
ANtirobo ..o,
Indicador de tension de bateria ..
Proteccién para la bateria .........
Medidor de temperatura de aceite ...

E13: JUNIO 1981

Comprobador de transistores ............. ‘80077

Fuente de alimentacién de precision ‘80514

SENSOr eSCaPArate .....vmcoimiersirersernns ‘80515-1
‘80515-2

E14/15: JULIO/AGOSTO 1981
Termoémetro lineal
Fte. alimentacién 0-60V/0-2A .
Sensor escaparate/M1 ..
Sensor escaparate/M2 ..
Micro-amplificador
Amplificador de potencia con

[ 80505

E16: SEPTIEMBRE 1981
Digiparad ............covmmrermrerercemsersmimminisnns ‘79088
Gate Dip *79514

1.000
1.600
1.400
1.050
1.050

1.000
800
631
800

800

650

6.230
675
650

650
1.000

1.300

500
800

E17: OCTUBRE 1981
Imitador electronico .......icriveenr ‘81112
Interface para Junior Computer:
Fuente alimentacién .
Tarjeta adaptacién ...

E18: NOVIEMBRE 1981
Analizador légico. Circuito de entrada*81094-2
Gong DQL ...

E19: DICIEMBRE 1981
Locomotora a vapor .
Cript6fono ...
Timbre sensorial

E20: ENERO 1982
Interfono .
Paristor

E21: FEBRERO 1982
Ampliacion ordenador Juegos TV
Medidor de continuidad
Voltimetro + Frecuencimetro ..

E23: ABRIL 1982

Extens. memor. Elekterminal ..
Oscilador senoidal
Lecturas de mapas por ordenador
Mini-6rgano
lonizador

E24: MAYO 1982
Termostato para fotografia ..
Bucle de escucha: circuito e
Bucle de escucha: circuito receptor .."82039-2
Antena Omega:
Alimentacion ..
Amplificador ...

E25: JUNIO 1982
Detector de humedad ..
Programad. de proces

dor *81101-1
Programad. de procesos: Alimenta-

dor *81101-2
Tarjeta de RAM dinamica ........c.c.......”82017

Voltimetro digital universal .
Sirena holofénica
Ctrol. velocidad y direc. p/modelis-

mo ‘81506
Diapason electronico ......o.iiicenns ‘81541

E28: SEPTIEMBRE 1982
Generador de prueba RF
Construya su propio DNR
Minitarjeta de EPROM
Cronoprocesador universal:

Circuito principal ...

Display - Teclado ...

E29: OCTUBRE 1982

Comprobador de RAMs 2114
LAY LT (153 11 S
Frecuencimetro a cristal liquido
Anti-robo activo

E30: NOVIEMBRE 1982
Eolicén
Médulo capacimetro
Squelch automdtico ..
Artist. adhesivo frontal .

E31: DICIEMBRE 1982

Intermitente electronico ... ‘82038
Sist. telefonia int. placa alimentacién *82147-2
Detector de gas ... ‘82146

E32: ENERO 1983
Cronoprocesador universal C. pral. ..*81170-1
Cronoproc. univ. C. Display/teclado .*81170-2
Foto Computer-Interface-Teclado
Foto Computer-Display
Silbato ultrasénico
Antenas colectivas:
Placa RF. ...
Fuente alimenta

E33: FEBRERQ 1983
Foto Com. 2.-Temporizador progra-
mable .

82142-3

1.000

1.000
1.450

1.600
850

1.000
1.300
650

1.400
850

5.000
1.700

2,100
1.050

950
1.500
1.700

1.000
1.300
1.150

1.300
1.100

800
1.500

1.400
4.000

750
1.350
1.000
1.900
1.250

950
1.000

800
1.800
800

2.500
1900

1.000
9560
9560
960

800
1.000
1.000
1.000

1.000
9200
1.200

2.200
1.500
1.100
1.200

750

1.100
1.100

950

Conversores para BLU. Conversor BF *82161-1
Conversores para BLU. Conversor AF *82161-2
Crescendo ..., 82180

E34: MARZO 1983

El nuevo sintetizador de Elektor ..
Accesorios para el crescendo ..
Cancerbero

E35: ABRIL 1983
Mili-6hmetro ...
Médulo combinado VCF/VCA .

E36: MAYO 1983
Méd. LFO/NOISE/doble ADSR.
Doble ADSR
Méd. LFO/NO
ADSR.LFO/NOISE
SUPEr-€ECO v
Lucipeto
Preludio:
Alimentacién
Placa de conexion ..
Amplificador para cascos .

E37: JUNIO 1983
Curtis/Alimentacién ....
Regulador para faros ..
Preludio:
Amplificador lineal
Protector de fusibles ..
Tarjeta BUS ..........
Nuevo sintetizador:
Alimentacién
Regulador para faros ..

£38/39: JULIO/AGOSTO 1983
Generador de efectos sonoros ..
Flash-esclavo
Juegos TV en EPROM. Bus
Juegos TV en EPROM. Tarjeta
EPROM
Super fuente de BV ....coverncrnninns

E40: SEPTIEMBRE 1983
Preludio:

Corrector de tonos .
Seméforo de audio
Diapasén para guitarra ..

E41: OCTUBRE 1983
Seméforo:
Emisor ...
Receptor
Reloj programable. Caratula .
Preamplificador MC/MM:
Placa MC ...

E42: NOVIEMBRE 1983
Interludio
Teclado digital polifénico:
Tarjeta de entrada ...
Desplazador de sintonfa
Supresor rebotes
Vatimetro ......
Teclado ASCIl ..

830224

*82107
82108

E43: DICIEMBRE 1983
Caratula adhesiva
Auto-test ...
lluminacién tren eléctrico .
Personal FM ......comiennnn
lluminacién para tren eléctrico
Maestro:
Transmisor .........
Frontal adhesivo ..

E44: ENERO 1984
Buffer Preludio
Maestro: Receptor
Adaptador de red ‘83098

E45: FEBRERO 1984
Poli-bus '82110
Elektrometro .........
Decodificador RTTY
Detector de heladas ...

E46: MARZO 1984
Pseudo-estéreo
Fonoforo a flash ..

E47: ABRIL 1984
Sintetizador polifénico unid. salida...*82111
Sintetizador polifénico convert. D/A ‘82112

960
1.000
2.260

2.200
1.480
1.100

925
1.800

1.800

1.700
1.200
1.150

1.830
2.925
1560

2.050
750

2500
4.500

2.500
1.000

1.150
1.300

700
800

1875
1.020
1.000

1.400
1.350
4.500

2.300

1.900

2,300
1.600
1.200
1.300
8.300

1.820
1.850
1.700

1.900

1.000
1.820

960
6.400
750

1.350
1.300
1.300

700

950
950

2.650
1.000

* Stock limitado hasta agotar existencias

. Precios en vigor a partir de la publicacién del presente nlimero, quedando anulados los anteriores
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Sintetizador polifonico:
Convertidor D/A ... 82112

E48: MAYO 1984
Crono-Master:

Circuito de medida *84005-1

Visualizacién ...... *84005-2
Audioscopio espectral:

Filtros ‘830711

Control *83071-2

Receptor para banda maritima

E49: JUNIO 1984
Desfasador de audio:
Médulo de retardo
Oscilador y contro!
Veleta electronica ......
Capacimetro:
Tarjeta de medida
Tarjeta de memoria universal ..

E50/51: JULIO/AGOSTO 1984
Senalizaciones inter. en carretera ....."83503
Amplificador PDM para automévil ....'83584
Termémetro p/disparadores de calor ‘83410
Preludio Buffer .. .8
Indicador térmico para radladores
Fuente de luz constante ..
Convertidor D/A sin prete
Generador de miras 8/N con mte-
grado *83551

E52: SEPTIEMBRE 1984
Elaberinto:
Placa principal ....
Placa de control .
Generador de impu
Placa frontal ....
Placa doble cara
Caratula adhesiva

ES3: OCTUBRE 1984
Analizador tiempo real:
Circuito entrada y alimentacién ...."84024-2

E54: NOVIEMBRE 1984

Interface p/méquinas escribir elect. .*84055

Analizador tiempo real:
Placa de visualizacion
Placa de base ........

E55: DICIEMBRE 1984
Analizador en tiempo real:
Caratula adhesiva frontal ..
Supervisualizador de video .
Mini-crescendo
Analizador tiempa real:
Generador ruido rosa ....

... 84024-F
84024-6
... 84041

‘840245

E56: ENERO 1985
Fuente de alimentacién conmutada . 84049
Amplificadores p/ZX-81 y Spectrum ‘84054

- EB7: FEBRERO 1985
Sonda batimétrica:
Placa principal ...."84062
Convertidor RS 232 - Centro N/CS .."84078

E58: MARZO 1985

Simulador de estéreo
Preamplificador dindmico
Tacémetro digital ...
Tacémetro digital
Amplificador a véivulas

831333
‘84089
84079-1
84079-2
‘84095

ES9: ABRIL 1985

Falsa alarma ..o ‘84088
Generador de funciones:

Adaptador SCART
Controlador de mini-car *84130
Harpagén. Version 1
Harpagén. Version 2
Mini-impresora ....

E60: MAYO 1985
Filtro activo .
Flashmetro ..
Termorregulador para soldador ..
Frecuencimetro a pP:
Circuito principal ‘85013
Visualizador
Oscilador .
Panel frontal
Limpiador impulsos casete p/ZX-81 ‘84075

1.300

1.700
1.850

1.600
1.500
2135

1.900
1.300
2.400

1.960
3.800

895
1.200
1.335
1.100

770
1.050

915

1.850
1.630

2.600
3.250
2.000

1.800

5.750
8.500

2.760
2.825
2310

2.000

1.426
1.300

2.305
3.500

1.375
1.080
1.265
1.720
2.410

1.150

1.350
1520
960
890
2.775

2.235
1.620
1.090

4.800
1975

925
4.400
1.680

E61: JUNIO 1985
Autodim ‘84096

Alimentacién alterna 84035
Etapa de entrada a 1,2 GHz . 85006
Amplificador hibrido de 30W .. 85001

Fundido diapositiva UP/CP ...
Fundido diapositiva UP/placa potenc
Selector de Eproms ......cvcrcrnienen.

E62/63: JULIO/AGOSTO 1985

Protector de alimentacion .. 84408
Frecuencimetro
Alimentacion pa
Alarma para frigorifico ...
Conversador VHF/AIR
Analizador linea RS-232
Timbre musical

£64: SEPTIEMBRE 1985
Modulador UHF ...
Interface casete p/ y
Contador Universal ...
Telefase

E65: OCTUBRE 1985

Metrénomo electrénico:
Placa Principal .
Alimentacién ...
Interruptor crep
Radio solar ...
Medidor RLC

E66: NOVIEMBRE 1985
Medidor RLC
Temporizador Universal .
Pldtter gréfico X-Y
Cuentarrevolucion
Detector de infrarrojos

£67: DICIEMBRE 1985
Subsonikator ...
Pseudo 2732 ...
Indicador mantenimiento p/coche ...."85072

E68: ENERO 1986

Modulador UHF/VHF
Preamplificador microfénico .
Modulador de bujias ...........

E69: FEBRERO 1986
Automonitor
Bus universal E/
Lesley
Generador de $alvas ... ‘85057

E70: MARZO 1986
Relé de estado sélido................

Generador de frecuencias patrén
Anemoémetro pontatil ...
Vobulador de audio/p. frontal .

E71: ABRIL 1986
lluminator, C. Principal ... 85097-1
lluminator, control l[dmpa
Central alarma interface

E72: MAYO 1986
Interface E/S de 8 bits ..
Flipper, circuito principal ...
Flipper, visualizador
lluminador Alim vy filtros

E73: JUNIO 1986
Tarjeta grdfica alta resolucion ..
Filtro activo para DX ..
Interface RS 232 C .

E74/75: JULIO/AGOSTO 1986
Medidor de audio
Amplif. HI-Fl para auriculares
Cargador pequefias baterfas .
Sonda |égica para pP .
Preamp. microf. con si
Version simétrica
Version asimétrica ..
Mezclador de audio
Trazador 6502 ...
Vumetro para discoteca/CP .
Vimetro para disct/Visualizador .
Monitor maguetas trenes .
Display gigante «8» ...
Display gigante «1»
Display gigante «» ..
Barrera infra-roja .

1.100
1.180
1.900
1.450
4,230
2.600
1.600

920
2,055
2.230
1.050
1470
1370
1.135

2.450
1.340
1.125
1.260

980

1.355

765
1.050
1.120
3.126

2.825
1.160
5.350
2.645
3.120

1.185
1.060
3.300

835

1.020
1.160

1.640
3.785
2.130
1.000

805
1.495
3.636
1.760

2,296
2375
950

1.650
2425
1.740
1.720

5710
4515
2.300

1335
1.140
1.030

935

790
1.100
4.430
1.070
1.225

1.375
4.130
1.825
1.270
1.420

E76: SEPTIEMBRE 1986

Tarjeta color alta resolucién ..
Jumbo, reloj gigante ...
Circuito proteccién alitavoces
Cartucho MSX ..

E77: OCTUBRE 1986

MeGATONO ...c.oerercrerererrsirier s eereserssines *86004
Altavoz satéli ‘86016
Alimentacion doble/PF ..., *86018-F
Alimentacién doble:

Pre regulador ..o *86018-2

E78: NOVIEMBRE 1986
interruptor automatico IR ...
Mezclador portatil/alimentacion ..
Interface C64/C128
Mezclador portatil:
Frontal MIC line
Méddulo Estéreo ...
Frontal médulo estéreo
Frontal Alimentacion ...

.'86012-1F
86012-2B

397: DICIEMBRE 1986

Placa de experimentacién RF ....
Ampliticador para autorradio .
Doblador de tensién ............ . 86002
Mezclador portatil mod salida 1a ..... 86012-3A
Mezclador portatil mod salida 1b ...... 86012-3B

E80: ENERO 1987
Buffer para impresora/CP
Buffer p/impres./display teclado .
Mezc. portatil/Frontal salida 2 .
Mezc. portatil/Frontal vacio ...
Mezc. portatil/Frontal salida 1 .
Reloj en tiempo real ...
Amplificador 1.000 W

E81: FEBRERO 1987
Accesorios amplificador 1.000 W _....
Microprocesador: placa PIA ...

E82: MARZO 1987
Microscopio ...
Pluviémetro ...
TV satélite médulo RF

E83: ABRIL 1987
Medidor de impedancias
Medidas de impedancias/Frontat .
Preamplificador/F.A. y control ..
Convertidor D/A para bus E/S .
TV satélite:

Médulo audio/video

Frontal

E84: MAYO 1987
TV sat., accesorios
Preamplificador/Trasera .
Medidor valor eficaz rea!
Medidor valor eficaz real/Frontal

E85: JUNIO 1987
Circuito de reverberacién
Amplificador de cascos
Conventidor remoto/C.P.
Convertidor remoto/Placa A/D
Preamplificador:
Circuito principal ..
Frontal

E86/87: JULIO/AGOSTO 1987

Control motor paso a Paso ... 86451

RAM extra de 16K (junto con la EPS
86454)

Convertidor RMS ca/cc ..

E88: SEPTIEMBRE 1987

Generador ruido VHF/UHF
Capacimetro de bolsillo ..
Estudio de audio portatil

E89: OCTUBRE 1987
Médulo de memorizacion para 08~
ciloscopio .
Ecualizador para guitarra
Vumetro estéreo

E90: NOVIEMBRE 1987
Gerador. senoidal digitalizado/CP .... 87001
Gerador. senoidal digitalizado/PF ...... 87001-F
Preamplificador de valvulas:

Circuito principal ... *87006-1

4.100
4.400
3.790
2.150

1.150
1.085
1,605

1127

1.295
2240
1.320

1.200
1.900
1.300
2.300

595
1.530
15632
1.980
1.765

4.400
1.885
1.770
1.290
1.880
1.440
6.040

4.210
1.070

9.195
1.345
5.400

2.525
2.330
3.900
1.355

3.800
1.500

2.685
1.655
3.345
2375

480
1505
2.975
1.110

8.900
2.000
960
685
635

665
1.375
7.860

1.787
1.980
600

2.806
2.040

2.445

* Stock limitado hasta agotar existencias. Precios en vigor a partir de la publicacién del presente nimero, quedando anulados los anteriores
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E91: DICIEMBRE 1987
Distribuidor MID!
ARGUS, mini-detector de metales
Preamplificador a vélvulas:
Alimentacion control de reles
Telemando:
Emisor ...
Receptor

E92: ENERO 1988
16K RAM CMOS para C64
Filtros de Linkwitz ............

E93: FEBRERO 1988
Telecanguro
Convertidor D/A de 14 bits

E94: MARZO 1988
Intertace para facsimil .
Bifase, efectos sonoros

E9S5: ABRIL 1988
Receptor para BLU en 20 y 80 m ... 87051

E96: MAYO 1988

Autobomba .. 86085
Polimetro digital a g

E97: JUNIO

Bus de expansion para MSX ... 86003
Cargador baterias aliment. p/bate-

rias 87076

E98/99: JULIO/AGOSTO 1988
Amplif. corrector tonos monochip ... 87405
Oscilador en puente de Wien va-

riable 87441
Analizador de! factor de trabajo . 87448
Amplificador de auriculares .... . 87512

E100: SEPTIEMBRE 1988

Preamplif. alta calidad p/microfono .. 87058
Detector pasivo de infrarrojos . 87067
Limitador estéreo . 87168
Transmisor equilibrado p/linea BF ... 87197
Frecuencimetro multifuncion ............. 87286

E102: NOVIEMBRE 1988
Generador de sonidos estéreo para

upP 87142
Filtro activo sustractivo para altavo-
ces ‘87109

Generador de sonidos estéreo para .."87142

E104: ENERO 1989

«Link» el preamplificador
«Link» el preamplificador
Frecuencimetro para receptores
Antena activa para O.C. ........

. 880132-1
. 880132-2
. 880039

."880043-1
‘880043-2

E105: FEBRERO 1989
Receptor FM estéreos en CMS ... 87023

E106: MARZO 1989
Fuente gobernada por HC (placa de
PrOCESAAON) vvvvveccemcerinmmrerrersrenens
Fuente gobernada por uC (placa de
regulacion) ...
Fuente gober:
visualizacion)
Fuente gobernada p/uC (panel fron-
tal) 880016-F
Preamplificador bajo ruido para FM
{unidad de sintonia/alimentacién) 880042

E107: ABRIL 1989
Interruptor red controlado p/carga ... 86099

2770
1.225

3.800
1.200
1.350

1.090
2.300

820
2420

2676
1.765

6.795
3.205

1.225
570

1.560
2.376

916
1.210
1.920
2.780
3.360

6.050
3.940
4715
9.260
1.345

1.605

Fuente alimentacién gobernada por
microcontrolador (placa adapta-
cién) 8800164

E108: MAYO 1989

LFA-150, amplificador de tension ..... 880092-1

LFA-150, amplificador de corriente .. 880092-2

Sintetizador radio controlado p/uP) .. 880120-1
880120-2

E109: JUNIO 1989
Teclado MIDI portatil ... . 880168
Reforzador de arménicos . . 880167
LFA-150: Etapa rapida de potencia
(circuito de proteccion) ... 880092-3
LFA-150: Etapa rapida de potencia
(Alimentacion auxiliar) . . 8800924

E110/111: JULIO/AGOSTO 1989
Adaptador universal CMS-DIL
Tarjeta prototipo para WP ...
Comprobador de transistores .
Amplificador BF 150W con 1

grado 884080
Ecualizador gréfico de 5 bandas ........ 884049

. 884025
. 884013
. 884015

E112: SEPTIEMBRE 1989
Fundido de diapositivas, ctrol. p/or-
denador . 87259
Interface fax para ATARI . . 880109
Control digital de trenes. Decodifica-
dor de locomotora ... . 872911
Reforzador de arménicos . . 880167
Interruptor red controlado por carga 86099

E113: OCTUBRE 1982

Convertidor VLF .....ccoucceriivirirmenenon 880029
Regulador AF para tubos fluorescen-
tes 880085

Medidor ultrasénico de distancias ... 880144
EPROM para juego opcional de carac-

teres (Controlador para pantallas

210

2,300
2.095
3.850
/3 2685

2.140
1.705
1.940
1.960

725
2.865
1.245

1.145
2.190

3.6956
2.210

1.325
1.705
1.505
1.175

2.304
1.881

LCD de alta resolucion) ............... 560 (2764)

E114: NOVIEMBRE 1989
Adaptador bi-rail {Tren digital -2) ..... 87291-3
Divisor de sefial para receptores de

TV via satéli 880067
Q4: unidad de control MIDI {Placa

PrNCIPAl) v 880178-1
Q4: unidad de control MIDI (Dis-

play/teclado} . 880178-2
Controlador pantallas al re-

SOMUCION s ‘880074
Adaptador video compuesto/TTL

para monitores Monocromos .......... *880098

E115: DICIEMBRE 1989
Modulos periféricos para el ordena-
dor BASIC: Decodificador direccio-
nes 880169
Madulos periféricos para el ordena-
dor BASIC: Médulo de E/S digital 880163
Regulador de velecidad para repro-
ductores de CD
Programa para MSX: decodificacién
de RTTY (enviar un disco de 3% pul-
gadas formateado y conteniendo ¢!
MSXDOS.COM y el COM-
MAND.COM a nuestra redaccion) XSS100

E117: FEBRERO 1990

1.260
1263
2478
1.821
4.752
1.500

1.245
1.338
3.196

2.239

Fuente de alimentacion regulable ..... TEQ16/85 2.341

lluminacién espectacular
Telemando via red/emisor ..
Telemando via red/receptor ..
Temporizador fotagrafico ....

. TEO49A
.. TEO49B

. TEO25/85 1.927

1.648
1.705

.. TEO57/85 858

Este mes...

Tarjeta de memoria para Laser-Jet
Laser de bolSillo........ccooiioiiecc s
Conmutador de video y audio.........c.cooomevrnenerreennnnns

NOTA: Estos precios incluyen IVA,

Referencia

EPSO0V125
EPSO0V126
EPS90V123-1

PV.P

3.773
850
915

E118: MARZO 1990

Intercomunicador para motoristas 633
Sonda légica de tensién 523
Reactancia para fluorescente 518
Robot riegamacetas .. 1.665
Regulador de luz por ta 1676

E119: ABRIL 1990

Percusién electrénica
Loteria primitiva .....
Convertidor estatico de tensién
Amplificador Booster
Fuente de alimentacion universal .
Termémetro para polimetro

. TDE 033/86 1.163
. TDE 030/86 1.122
. TDE 006/85 2.168
.TDE031/86 659
. TDE018/86 1510

E120: MAYO 1990

Generador de campo acustico . 90V045 3.097

Frecuencimetro (doble cara) 3.339
Conmutador RS232 3516
E121: JUNIO 1990
Medidor de ionizacion . . 90V051 1.488
Silenciador de audio . 1.568
Comprobador VCR ... 1.328
Analizador E/S:

Tarjeta de doble cara ... *90V052 6.060
E122/123: JULIO/AGOSTO 1990
Analizador E/S:

Circuito principal ....cveririennne *90V053 5.600
Fuente alimentacion universal de la-

boratorio:

2 PlACAS .c.vvverirrererrennereres e ‘90vV061 5.300

Detec(or MORSE RTTY:
Placa grande ...
Placa pequena

Limitador de volumen ..

."90V063 10.450
."90V064 2.400
90V062 2910

E124: SEPTIEMBRE 1980

Generador de impulsos:
Conmutador Dip
Conmutadores Rotativos

Preamp. para G. Eléctrico:
Tarjeta principal
E£tapa reverberacion .

. 90V081 950
. 90V082 1.276

. 90v083/3  4.260
. 90V083/2 3.780

Placa conmutadores ... 20v083/1 2.068
E125: OCTUBRE 1990
Detector de MORSE/RTTY ......cccvonn 90V063
Preamplificador para guitarra eléc-
trica 90v083/3

. 90v083/2
. 890V083/1

Etapa reverberacion .
Placa conmutadores

E126: NOVIEMBRE 1990
Disco estado sélido para PC ... EPS90V091 12.870

E127: DICIEMBRE 1990

Indicadores digitales para el automdvil:
Medidor combustible {doble cara) 90V103 2.025
Indicador dos digitos {doble cara) 90V102 2.025

Medidor de vacio ... 90V104 950
Medidor tension, temperatura y
aceite 90V105 950

Indicador 3 digitos (doble cara) ... 90V101Incl. en rev.

Frecuencimetro digital con Z-80:

Placa principal {doble cara) .. 6.500

Amplificador (doble cara) .. 2.500

Prescaler {doble cara) . 1.800

Display .. e 3.625
Manometro dlgnal.

Manémetros 1.450
Filtro vocal efectos sonoros .. 1.600

E128: ENERO 1991
Contador prescaler de 1,6 GHz ...
Filtro vocal para efectos sonoros
Medidor de capacidad

Software

Tarjeta E/S para (BM PC (PALBR4)
Sintet. radio controlado p/uP
{27C64)
Teclado MIDI portétil {2764
Emulador de EPROM *8748)..
Fuente de alimentacién gobernada
por microcontrolador {uP Intel
8751} ... .

ESSE61 2370

ESS664  3.300
ESS667 3.460
ESS701  1.952

ESS702 11.714

NOTA: Sélo se enviardn memorias de nuestro servicio
ESS.

* Stock limitado hasta agotar existencias. Precios en vigor a partir de la publicacién del presente nimero, quedando anulados los anteriores
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operacionales.

Un amplificador realizado con am-
plificadores operacionales puede ha-
cerse oscilar realimentando una por-
cién de la sefal de salida hacia la en-
trada, a través de una red selectiva
en frecuencia, y controlando la ga-
nancia en tensién del conjunto.

Figura 1. Oscilacién
senoidal estable. El
desfase entre la
entrada y la salida
debe ser cero, y la
ganancia del lazo 1.

La sefal realimentada a través de
la red selectiva en frecuencia debe
tener un desfase de cero grados y la
ganancia a la frecuencia de oscila-
cion debe ser la unidad, para que la
generacion de la onda senoidal sea
6ptima. La ganancia de la red desfa-

RED SELECTIVA EN FRECUENCIA CON
: |_ GANANCIA- A, Y DESFASE= Y, A F,

AMPLIFICADOR CON GANANC
Y DESFASE = X, A F,

|oP-AMP

!,_._
RED DE

CONTROL DE
GANANCIA

CONDICION PARA GENERACION DE ONDA

CONDICION DE OSCILACION
X+ y =0

SENOIDAL
A X Ay =1
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Los amplificadores operacionales pueden utilizarse para generar sefiales
con formas de onda senoidales, triangulares o cuadradas. Aqui
comenzaremos por el disefio de osciladores utilizando amplificadores
operacionales, para continuar con los métodos para estabilizar estos
circuitos utilizando termistores, diodos, y lamparas incandescentes. Al

| final se incluyen también los circuitos bi-estables con amplificadores

OSCILACIONES CON
AMPLIFICADORES
OPERACIONALES

sadora suele ser negativa, y por tan-
to debe ser compensada por una
amplificacion adicional en un ampli-
ficador operacional para que la ga-
nancia total resultante sea la unidad.
Si ésta fuese menor que la unidad,
el circuito no oscilaria y si la ganan-
cia fuese mayor que la unidad, la for-
ma de onda de salida se distorsiona-
ria.

Uno de los osciladores de onda
senoidal mas utilizados en la practi-
ca es el «puente de Wien» cuyo es-
quema bdsico puede observarse en
la figura 2. La red desfasadora esta
formada por las redes R1-C1 y
R2-C2. Normalmente es simétrica, o
sea C1=C2=C vy R1=R2=R.
Cuando se cumplen estas condicio-
nes, la relacién de fase entre la en-
trada y la salida varia de -90° a +90°
y es exactamente de 0° a la frecuen-
cia central f, que puede ser calcula-
da mediante la relacion siguiente:

1
f =
® 2nCR




fo

R3
R4 >

Ci=C2=C
Ri=R2=R

I
2piCR

T
R4 —Qv
15k |
R3
IC14
b 500
I LM741
c2_ Llgs +9V
10nF 181

La red desfasadora del oscilador
en puente de Wien se conecta entre
la salida del amplificador operacio-
nal y la entrada no inversora, de ma-
nera que el desfase total del circuito
a f, sea cero, su ganancia en tension
es 0,33, por tanto la ganancia en
tension del amplificador, determina-
da por la red de control de ganancia
R3-R4, debe ser 3, para que la ga-
nancia total del conjunto sea la uni-
dad. En general, cuando la ganancia
del conjunto supera la unidad, el cir-
cuito entra en oscilacion, pero en la
practica debe ajustarse con preci-
sion la relacién de resistencias
R3-R4 para que la ganancia sea pre-
cisamente la unidad y que la distor-
sion de la onda senoidal sea minima.

Los amplificadores operacionales
son sensibles a las variaciones de
temperatura, fluctuaciones de la ali-
mentacion, y otras causas que ha-
cen que la tension de salida varie.
Estas fluctuaciones de tensién influ-
yen en los componentes R3 y R4 y
hacen que varie la ganancia de ten-
sion. Puede modificarse la red de
realimentacion para obtener un ajus-
te automatico de ganancia, con lo
que se incrementa la estabilidad del
amplificador. Se sustituye el juego
de resistencias que determinan la
ganancia (R3 y R4) en las figuras 3
a la 7. Son versiones practicas del
oscilador en puente de Wien con es-
tabilizacién automatica de amplitud.

Estabilizacion por
termistor

El esquema de la figura 3 corres-
ponde a un oscilador de frecuencia
fija de 1 kHz. La amplitud de salida
es estabilizada por un termistor Ry,
resistencia con coeficiente de tem-
peratura negativo (NTC), el cual, jun-
“to con R3 forma la red de control de

ganancia del amplificador operacio-
nal. La temperatura del termistor de-
pende de la potencia media de sali-
da del amplificador operacional. El
valor unico del termistor debe ser el
triple que el de la resistencia R3 ya
que la ganancia es 3. Multiplicando
esta ganancia por la de la red desfa-
sadora, que es 0,33, se obtiene la
ganancia total que debe de ser la
unidad. Si la amplitud de la tensién
de salida comienza a subir, provoca-
ra un calentamiento del termistor,
con lo cual su resistencia disminuye,
reduciendo autométicamente la ga-
nancia del circuito, con lo que se es-
tabiliza la amplitud de la sefal de sa-
lida.

Un método alternativo consiste en
utilizar una ldmpara incandescente
de baja corriente aprovechando que
la resistencia de su filamento tiene
coeficiente de temperatura positivo
(PTC), v, en este caso, sustituye a la
resistencia R3. Si la amplitud de la
sefal de salida se incrementa, la
ldmpara se calienta y su resistencia
aumenta, con lo que se incrementa,

la ganancia del amplificador, consi-
guiéndose de ese modo una estabi-
lizacion automatica de la amplitud.
En el circuito de la figura 4 se ha in-
corporado también una modifica-
cion consistente en incluir un poten-
ciometro doble para poder variar a
voluntad la frecuencia del oscilador.
La amplitud de la onda senoidal se
varia actuando sobre el mando uni-
co que mueve simultdneamente los
dos potenciémetros de 10 K, refe-
renciados como R5-a, R5-b.

mistor tienen una caracteristica un
poco molesta, su amplitud tiende a
parpadear cuando el potenciémetro
de control estd subiendo o bajando.

Estabilizacion por
diodo

circuitos de frecuencia variable pue-
de ser minimizado utilizando los cir-
cuitos de las figuras 5 6 6, los cua-

Los circuitos estabilizados con ter-

El problema del parpadeo de los

4
C1 ., 100nF
R1 i}
210 12-24V
A LAMP

[
&
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Figura 2. Oscilador
senoidal basico con
puente de Wien.

Figura 3. Oscilador
en puente de Wien
de 1 kHz
estabilizado por
termistor.

Figura 4. Oscilador
en puente de Wien
estabilizado con
lampara
incandescente.
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Figura 5. Puente de
Wien con el nivel de
salida estabilizado
por diodo.

Figura 6. Puente de
Wien con del nivel
de salida
estabilizado por
diodo zéner.

Figura 7. Oscilador

en puente de Wien

de tres décadas, 15
Hz a 15 kHz.

D1 D2
iN4148 1N4148

c1
o o
R4 10K S

o’

SALIDA
1VPK~-PK
by
N T =
100nF D1 D2
R3
R4
810
R5-a
10K
-
!
| —0
! SALIDA
) LM744 12VPK—PK
|

RS5—b
10k

7

ci

ca

c3

iuF 100nF 10nF

D2 Di
R4
10K
3, 8V 3, 9v
RS 3k3

1=15Hz—150Hz
| 81¢ 2=150Hz—1, SkHz

3=4, SKHz—-48KHz

3=8SALIDAx0, 004

1=SALIDAx4
s24 2=8SALIDAxO, i
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les estan hasados en la conduccion
del diodo o en su caracteristica zé-
ner, para control automatico de ga-
nancia. En resumen, R3 se calcula
para que la ganancia del circuito sea
ligeramente superior a la unidad
cuando la salida sea cercana al cero,
haciendo que de ese modo el circui-
to oscile. Cuando cada medio ciclo
la salida se acerca al valor de pico
deseado, uno de los diodos comien-
za a conducir, con lo cual reduce la
ganancia del circuito, estabilizando
automaticamente la amplitud de
pico de la sefial de salida. Esta téc-
nica de limitacién causa una distor-
sion tipica del 1 o 2 por 100 en la
onda senoidal de salida. La maxima
salida pico a pico de cada circuito es,
aproximadamente, doble del voltaje
de ruptura del diodo regulador.

En la figura 5 los diodos comien-
zan a conducir a unos 500 mV, y el
circuito tiene una salida de aproxi-
madamente 1 voltio pico a pico. En
la figura 6 los diodos zéner D1y D2
se conectan en serie y en oposicion
y pueden ser de una tensién zéner
de 5 6 6 voltios, con lo que puede
obtenerse una salida pico a pico de
unos 12 voltios. Cada circuito se
ajusta eligiendo R3 del maximo va-
lor {manteniendo la distorsion mini-
ma) que permita mantener la oscila-
cion en la banda de frecuencias de
utilizacion.

La banda de frecuencia de traba-
jo de los osciladores en puente de
Wien puede variarse cambiando los
valores de los condensadores C1 y
C2. Incrementando C1 y C2 en una
década, se reduce la frecuencia de
salida en el mismo valor. La figura 7
muestra el circuito de un oscilador
en puente de Wien de frecuencia va-
riable que cubre la banda de 15 Hz
a 15 kHz en tres subbandas de una
década. El circuito tiene regulacion
de amplitud por diodos zéner, y su
salida se ajusta, con un potenciéme-
tro, entre cero y el valor maximo ele-
gido de una de las tres posiciones
del conmutador de salida. La fre-
cuencia maxima de trabajo viene de-
terminada por las limitaciones del
amplificador operacional utilizando
{slew-rate). Asi para el LM741 es de,
aproximadamente, 25 kHz y para el
CA3140 es de, aproximadamente,
70 kHz.

Osciladores en doble T

Otra manera de realizar oscilado-
res senoidales es conectar una red
en doble T simétrica entre la salida
y la entrada inversora de un amplifi-
cador operacional, tal como se indi-
ca en la figura 8. La red en doble T
esta formada por R1, R2, R3, R4 y



por C1, C2, C3. En un circuito balan-
ceado, los componentes cumplen la
relacion R1=2=2(R3 + R4) vy
C1=C2=C3/2. Cuando la red esta
perfectamente equilibrada, actia
como un filtro de banda eliminada
que da salida cero a la frecuencia
central f, y una salida finita para las
demas frecuencias cpm fa fase de
safoda omvertoda 180°. Cuando la
red estd ligeramente desequilibrada
ajustando R4, la red puede tomar la
salida minima a f,,

Ajustando criticamente R4 para
desequilibrar ligeramente la red, la
doble T produce un desfase de 180°
con una pequena senal a f,. El am-
plificador operacional también origi-
na un desfase de 180° entre la en-
trada y la salida, con lo que el des-
fase general resultante es cero en la
entrada inversora del amplificador
operacional con lo que el circuito os-
cila a la frecuencia central de 1 kHz,
En la practica, R4 se ajusta para que
la oscilacion sea apenas mantenida
con el fin de que la distorsion de la
onda senoidal se mantenga por de-
bajo del 1 por 100.

La figura 9 muestra un método al-
ternativo de control de amplitud, con
el que se obtiene una distorsién lige-
ramente menor. En este circuito D1
envia una sefal de realimentacion
desde el potenciometro R5. Este dio-
do reduce la ganancia del circuito
cuando su tension directa sobre
pasa los 500 mV. Para poner a pun-
to el circuito, en primer lugar se ajus-
ta Rb a la maxima resistencia res-
pecto a masa, después se ajusta R4
para que se mantenga la oscilacién.
Bajo estas condiciones la sefal de
salida tiene una amplitud de, aproxi-
madamente, 500 mV. Ajustes adi-
cionales de Rb permiten variar la se-
fal de salida entre 170 mV y 300
mV RMS.

Es conveniente indicar que esta
configuracion 'en doble T es muy
buena para construir osciladores de
frecuencia fija pero no es aconseja-
ble su utilizacién para osciladores de
frecuencia variable debido a las difi-
cultades para variar de manera si-
multanea tres o cuatro componentes
de la red.

Generador de onda
cuadrada

Puede utilizarse un amplificador
operacional para generar ondas cua-
dradas utilizando el oscilador de re-
lajacion de la figura 10. El circuito
utiliza alimentacion simétrica y el
amplificador operacional conmuta
alternativamente entre los niveles de
saturacion positivo y negativo. Cuan-
do la salida es alta, C1 se carga a tra-

en doble T con

C1 ,,10nF ca2
I 1onF L na
R4 R2 15k | 6ke
R4
1K
——0 sALIDA
OSCILADOR
ikHz
RS
10K
c1i |I1CnF c2
1onF L R3
A1 R2 18K 6k8
R4
1Kk
O gaLIDA
OSCILADOR
?gk 1kHz
RE
1k
10
S S
SALIDA

!I R2
10k

R3
ﬂ 10k

cuadrada.
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Figura 8. Oscilador
en doble T de 1 kHz.

Figura 9. Oscilador

salida estabilizada.

Figura 10. Oscilador
de relajacion. Onda
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pe=iil

AJUSTE 10K
FRECUENCIA
R4
1k

SkHz

OSCILADOR
ONDA CUADRADA

Z 500Hz—5kHz

€

(oF |
10nfF

SALIDA
ONDA
CUADRADA

Figura 11. Oscilador
de onda cuadrada de
500 Hz a 5 kHz.

Figura 12, Oscilador
de onda cuadrada de
500 Hz a 5 kHz
mejorado.

Figura 13.
Generador de onda
cuadrada de 4
décadas. 2 Hz a 20
kHz.

Figura 14.
Generador de onda
cuadrada con ciclo
de trabajo y
frecuencia variables.
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FRECUENCIA S1

1=2Hz—-20Hz
2=20Hz—-200Hz
3=200HZ-2kHz
42kHz-20kHz

CA3140

R9
v 10K

LF
R11

10k
HF
Ri2
10k

14
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vés de R1 hasta que la tension alma-
cenada sea mas positiva que el va-
lor en la entrada no inversora deter-
minado por R2-R3. La salida conmu-
ta de nuevo a positivo y la secuen-
cia se repite indefinidamente.

En la salida se obtiene una onda
cuadrada y una forma de onda trian-
gular no lineal en bornas de C1. Es-
tas formas de onda son simétricas
respecto a la linea de masa. La fre-
cuencia de trabajo puede cambiarse
alterando los valores de R1 o de C1,
o larelacién R2/R3, lo que hace que
el circuito sea bastante versatil.

En la figura 11 se presenta un ge-
nerador de onda cuadrada practico
de 500 Hz a 5 kHz con variacion de
frecuencia obtenida cambiando la
relacion de atenuacion de
R2/R3/R4. En la figura 12 se mues-
tra una mejora del circuito anterior
utilizando R2 para preseleccionar el
rango de frecuencia controlado por
R4. Utiliza R6 para controlar la am-
plitud de la sefal de salida.

La figura 13 corresponde a un ge-
nerador de onda cuadrada para usos
generales que cubre las frecuencias
desde 2 Hz hasta 20 kHz en cuatro
subbandas de una década. Los po-
tenciometros R1 a R4 se utilizan
para variar la frecuencia dentro de
cada rango; 2Hz a 20 Hz, 20 Hz a
200 Hz, 200 Hz a 2 kHz y 2 kHz a
20 kHz respectivamente.

Ciclo de trabajo
variable

Volviendo al esquema de la figura
10, el condensador C1 se carga y
descarga alternativamente a través
de la resistencia R1, y el circuito ge-
nera una onda cuadrada simétrica
de salida. Este circuito puede ser
modificado para obtener un ciclo de



1N4148 |'D1 e
ax2
D2 R2
4 2
1N4148 220Kk
CA3140
r

R3
10k

+9V

FRECUENCIA

—_—0 ¢

16

SALIDA

R4

e
Ti

SALIDA

:I?H:l.:.

—

trabajo variable en la salida, separan-
do los caminos de carga y de des-
carga del condensador C1.

) En el esquema de la figura 14
el ciclo de trabajo es modificable
desde 11:1 hasta 1:11 con el poten-
cidmetro R2. La frecuencia es varia-
ble entre 650 Hz y 6,5 kHz utilizan-
do R4. El circuito actua de manera
que el condensador C1 se carga al-
ternativamente a través de R1-D1 vy
parte de R2 y se descarga a través
de R1-D2 y el resto de R2. Las ac-
tuaciones sobre el potenciémetro
R2 apenas tienen efecto en la fre-
cuencia de trabajo del circuito.

En el circuito de la figura 15 el ci-
clo de trabajo es fijo y esta determi-
nado por los valores de C1, D1, R1,
y por C1, D2, R2. La frecuencia del
pulso puede situarse entre 300 Hz y
32 kHz con el potenciémetro R4.

Activacion por
resistencia

En el oscilador de la figura 10, la
salida cambia de estado cada medio
ciclo, cuando el voltaje del conden-
sador C1 alcanza el umbral determi-
nado por el divisor de tension R2-R3.
Si la tension en el condensador C1
no alcanza este valor es evidente
que el circuito no entra en oscila-
cién. El circuito de la figura 16 es un
oscilador activado por resistencia,
que oscilara cuando R4, en paralelo
con C1, tenga un valor mayor que
R1. La relacion R2:R3 debe ser 1:1.
El hecho de que R4 sea un potencio-
metro es soélo para ilustracion. La
gran mayoria de los osciladores uti-
lizan termistores o LDRs (resisten-
cias activadas por luz).

La figura 17 corresponde al es-
quema de un oscilador {0 alarma) ac-
tivado por luz, y utiliza una LDR
como elemento resistivo de activa-
cién. El circuito puede ser modifica-
do facilmente para que la activacion
sea por «oscuridad» intercambiando
entre si las posiciones de las resis-
tencias R1 y LDR. El circuito de la fi-
gura 8 esta basado en el mismo prin-
cipio, pero en este caso el elemento
de resistencia variable es una resis-
tencia NTC, y es utilizable como una
alarma de sobretemperatura. El cir-
cuito, al igual que el anterior puede
modificarse para que la activacion
sea por baja temperatura, intercam-
biando las resistencias R1 y LDR.

La resistencia LDR y NTC pueden
tener valores en el rango de 2.000 Q
a 2 M siempre que se consiga el ni-
vel de disparo exigido, R1 debe te-

17

18

LDR

R1

=L_DR

Figura 15.
Generador de pulsos
estrechos de
frecuencia variable.

Figura 16. Oscilador
de relajacion
activado por
resistencia.

Figura 17.
Oscilador-alarma
activado por exceso
de luz.

Figura 18.
Oscilador-alarma
activado por exceso
de temperatura.
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Generador de
funciones para onda
cuadrada y
triangular que opera
entre 100 Hzy 1
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mento de activacidn al nivel del dis-
paro. Utilizando un potencidmetro
para R1 se facilita el ajuste de este
nivel. El valor de C1 puede alterarse
para cambiar la frecuencia de oscila-
cion.

Generadores de onda
cuadrada y triangular

En la figura 19 se muestra el es-
quema de un generador de funcio-
nes que entrega ondas triangulares
y cuadradas en sendas salidas, con
dos amplificadores operacionales. El
integrador IC1 es controlado por la
salida de IC2 y estd configurado
como un comparador de tensién
que es controlado por la salida de
IC2, previamente dividida en el divi-

elektor febrero 1991

da de IC2 conmuta alternativamen-
te entre los niveles de saturacion po-
sitivo y negativo.

Suponiendo que inicialmente la
salida de IC1 sea positiva, y que la
salida de IC2 haya cambiado en ese
momento al nivel de saturacion po-
sitiva, la entrada inversora de IC1 es
una masa virtual y la corriente |g,
iguala a +Vg,;. Como R1y C1 estén
en serie. |, e |, son iguales. Para
que la corriente a través del conden-
sador se mantenga constante, su
tension debe cambiar linealmente.
Entonces aparece una tension en C1
en rampa lineal, obligando que la sa-
lida de ICT comience a bajar lineal-
mente con una pendiente de 1/C1
voltios por segundo. Esta salida se
conecta a través del divisor R2-R3 a
la entrada no inversora de 1C2.

Como consecuencia de todo esto,

la salida de IC1 se va hacia un valor
negativo hasta que la tension en el
punto de union entre R2 y R3 caiga
a cero voltios, punto en el cual I1C2
entra en una conmutacién de fase
regenerativa cuando su salida cam-
bia abruptamente hacia el nivel de
saturacién negativa. Esto invierte las
entradas de IC1 e IC2 y la salida de
IC1 comienza a subir linealmente
hasta que alcanza un valor positivo
que haga que la union R2-R3 alcan-
ce el valor de referencia de cero vol-
tios, con lo cual comienza otro ciclo
de conmutacion.

La relacion R2-R3 controla la am-
plitud pico a pico de la onda triangu-
lar. La frecuencia puede ser alterada
de varias maneras: cambiando las re-
laciones R2-R3, cambiando los valo-
res de R1 o C1, o alimentando R1
desde la salida de IC2 a través de un
divisor de tension, en lugar de hacer-
lo directamente desde la salida del
amplificador operacional 1C2.

En el circuito de la figura 20, la co-
rriente que atraviesa C1 (que proce-
de de R3-R4) puede ser variada en
la relacién de 10 a 1 con R1. La fre-
cuencia puede variarse entre 100 Hz
y TkHz. Con R3 se ajusta el fondo de
escala a 1kHz. La amplitud de la
onda triangular se controla con Rb,
y la de la onda cuadrada con R8. Las
ondas de salida son simétricas pues
el condensador C1 se carga y des-
carga a través del mismo camino, las
resistencias R3 y R4.

El circuito anterior puede modifi-
carse tal como se indica en la figura
21 para obtener simetria variable, ya
que el condensador C1 se carga a
través de R3, D1 y del tramo elegi-
do de R4, o bien a través R3, D2 vy
el tramo restante de R4.

Circuitos de
conmutacion

El circuito de la figura 22 es un cir-
cuito biestable de disparo manual.
La entrada inversora del amplifica-
dor operacional se conecta a masa
a través de la resistencia R1, y la en-
trada no inversora se conecta direc-
tamente a la salida. Los interrupto-
res S1 y S2 estdn normalmente
abiertos. Si se cierra brevemente S1,
la entrada inversora del amplificador
operacional se pone momentanea-
mente a nivel alto, y la salida se
pone al nivel de saturacion negativo;
cuando se suelta S1, la entrada in-
versora vuelve a ser cero, pero la sa-
lida y la entrada no inversora perma-
necen en el nivel de saturacién ne-
gativo. Este estado se mantiene has-
ta que se puisa brevemente S2, con
lo que la salida pasa a saturacién po-
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sitiva hasta que S1 sea pulsado de
nuevo. El circuito puede modificarse
para que funcione con una fuente de
alimentacion Unica, en la figura 23
puede observarse que el terminal 4
se conecta directamente a masa, y
que la entrada no inversora tiene
una tension de referencia de aproxi-
madamente la mitad de la tension
de alimentacion.

En la figura 24 se presenta el es-

puede ser utilizado para convertir
una onda senoidal en una onda cua-
drada. Supongamos que inicialmen-
te la salida del amplificador opera-
cional esta al nivel de saturacién po-
sitivo, de unos 8 voltios. Bajo esta
condicion el divisor R1-R2 realimen-
ta una tension de referencia positiva
de unos 80 mV en la entrada no in-
versora. La salida permanece en
este estado hasta que la entrada al-

ces la salida del amplificador opera-
cional cambia al nivel de saturacion
negativa de unos —8 voltios, reali-
mentando en este caso una referen-
cia de tensién de —80 mV en la en-
trada no inversora. La salida perma-
nece en este estado hasta que la en-
trada cae a —80 mV, llegado a este
punto la salida cambia de nuevo al
nivel de saturacion positivo. Los ni-
veles de conmutacion pueden variar-

quema de un Trigger Schmitt que canza un valor igual a 80 mV. Enton-  se cambiando el valor de R1. M
A\
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Figura 21.
Generador de
funciones entre 100
Hz y 1 kHz con
pendiente y ciclo de
trabajo variables.

Figura 22. Biestable
con disparo manual
simple.

Figura 23. Biestable
con alimentacién
simple.

Figura 24. Trigger
Schmitt, puede
utilizarse para
obtener una onda
cuadrada de salida a
partir de una
senoidal aplicada a
su entrada.
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Figura 1. Seiial de
prueba de video
compuesta por
varias rafagas de
diferentes
frecuencias
{multiburst). Esta
sefial tiene impulsos
de las frecuencias
0,5 MHz; 1,0 MHz;
2,0 MHz; 3,0 MHz;
3,58 MHz y 4,0
MHz. Podemos
observar que la
amplitud de la sefial
disminuye
ligeramente desde la
sefal de baja
frecuencia (0,5 MHz)
hasta la sefal de
alta frecuencia (4,0
MHz).

Seguidamente presentamos una segunda variante de conmutador
doméstico y de video y audio, que supondra una nueva opcion para
aquellos lectores que decidan construirse su propio equipo.

CONMUTADOR DE

VIDEO Y AUDIO (Y 1)

Cuando comenzaron las emisio-
nes de television, era imposible pre-
ver la gran variedad de fuentes de vi-
deo que algin dia estarian disponi-
bles para el consumidor, tales como
por ejemplo convertidores de televi-
sién por cable de aparicién en un fu-
turo inmediato o grabadores/repro-
ductores de video. De este modo los
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fabricantes de TV no vieron adecua-
do dotar a sus receptores {excepto
los mas recientes aparatos) con po-
sibilidades de entradas multiples y
por ello hoy sufrimos las consecuen-
cias de esta desafortunada decisién.

Para compensar este descuido, to-
dos los dispositivos de video poste-
riores optaron por una solucién bas-
tante precaria: modular la sefial en
un canal de TV no utilizado y usar un
conmutador de RF para seleccionar
la fuente de video que queremos
ver.

¢Por qué un conmutador de fre-
cuencia directa? Para ilustrar la tor-
peza de un sistema de modulacién y
demodulacion, imaginemos un equi-
po HI-Fl en el que las fuentes de au-
dio (plato, casette, CD, etc.) se mo-
dulan en FM antes de enviarlas a un
receptor, donde seleccionamos el
programa que queremos escuchar.

Aparte del obvio incremento del
precio, que podria llegar a ser consi-
derable, cualquier audiéfolo conside-
raria totalmente degradada la salida
de alta calidad de un reproductor CD
por la modulacién de la sefial y su
posterior demodulacion, que produ-
cirfa una salida de CD totalmente di-
ferente (con limitaciones del ancho
de banda y rango dindmico, ruido,
distorsion, etc.).

Lo mismo ocurre con la sefal

de video. {Por qué modular la senal
de video y después someterla a otro
degradante proceso de demodula-
cion?

Afortunadamente, la mayoria de
los modernos equipos de video es-
tdn dotados con conexiones de en-
trada y salida de sefales de frecuen-
cia directa. Sélo los receptores de TV
mas baratos estan provistos uUnica-
mente con una entrada de RF. Ac-
tualmente las entradas y salidas de
audio, que sdlo se encontraban en
receptores muy caros, las podemos
encontrar en aparatos de precio me-
dio. Aunque la conmutacion de las
fuentes de sefial se debe hacer ex-
ternamente de forma manual, la ca-
pacidad de manejar estas sefiales
nos permite conmutar sefales de vi-
deo de la misma forma que lo hace-
mos en un sistema de audio HI-FI.

Comparaciones de
senal

Como una imagen vale mas que
mil palabras, vamos a comparar las
formas de onda tomadas de un buen
modulador y demodulador con las
tomadas del conmutador de video
descrito en este articulo. La figura 1
muestra una sefial de prueba de vi-
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deo compuesta por varias rafagas de
diferentes frecuencias (multiburst).
Esta sefal tiene impulsos de las fre-
cuencias 0,5 MHz, 1,0 MHz 2,0
MHz; 3,0 MHz; 3,58 MHz y 4,0 MHz.
Podemos observar que la amplitud
disminuye ligeramente desde la se-
fial de baja frecuencia (0,5 MHz)
hasta la sefial de alta frecuencia (4,0
MHz). Si vemos la figura 2, que con-
tiene la misma sefal después de un
proceso de modulacién y demodula-
cion de RF, podemos observar cémo
las diferencias de amplitud son mas
apreciables. Se puede comprobar
que la sefal de 4,0 MHz casi ha de-
saparecido. Muchos pensaran que
las sefales de television actuales no
contienen informacién significativa
por encima de estas frecuencias, por
tanto es inutil preocuparse por ellas.
Esto es cierto sélo en parte. Para ex-
plicarlo volveremos a la analogia de

audio. Aungue incluso la musica de
rock and roll rara vez tiene alguna
senal que merezca la pena por enci-
ma de 15 KHz, algunos estudios han
demostrado que se requiere un an-
cho de banda mucho mayor para re-
producir la sefal con precision. Los
fabricantes de equipos de audio se
esfuerzan en construir sus equipos
con una respuesta de, al menos, 20
KHz.

La figura 3 muestra otra sefal de
prueba conocida como una sefial de
video compuesto. Esta sefial incluye
la modulacion de una escalera de
color, un pulso de subida répida y
una sefial de rafaga 2T. Se puede
observar el rapido tiempo de subida
e insignificante sobreelongacion en
al forma de onda a través del dispo-
sitivo de conmutacién de banda an-
cha.

En la figura 4 tenemos la misma

senal después de hacerla pasar a tra-
vés de un proceso de modulacion y
demodulacion. Se puede comprobar
la distorsion de las sefales. En parti-
cular, la sefal de rafaga 2T muestra
una deformacién curva en el fondo,
indicando un retardo croma/lumi-
nancia. Podriamos mostrar otras se-
fales de prueba, pero por ahora,
esto deberia ser suficiente para creer
lo que estamos explicando. Es mejor
realizar la prueba mas critica, viendo
una imagen de TV, para ver que es
lo que se ha perdido.

Descripcion general
del circuito

La figura 5 muestra el esquema
general del conmutador de video y
audio para la version de dos canales
(se pueden afadir mas canales si se
desea). En un primer vistazo, el cir-
cuito puede parecer complicado,
pero no debemos preocuparnos, la
mayor parte del circuito son cables
y elementos de conmutacion.

El circuito nos proporciona puer-
tos de entrada y salida sobre una im-
pedancia de 75 Q, entradas y sali-
das compatibles de audio estéreo, y
la posibilidad de grabar una fuente
de sefial mientras se estd viendo
otra. La conmutacién de las sefales
de video se hace con los relés DIP
(K1 a K3). La conmutacién de audio
se consigue con un par de multiple-
xores y demultiplexores analdgicos
4.053 (U7 y U8). Se usan relés para
las sefiales de video debido a la baja
impedancia que se utiliza en esta
banda, la resistencia interna de los
integrados de conmutacién analégi-
ca podria crear una atenuacion no
deseada.

Cada fuente de audio y video se
divide en tres sefiales individuales:

3
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Figura 2. Aqui esta
otra muestra de la
misma senal de
prueba después de
un proceso de
modulaciéon y
demodulacién de RF,
podemos observar
cémo las diferencias
de amplitud son mas
apreciables. Se
puede comprobar
que la seiial de 4,0
MHz casi ha
desaparecido.

Figura 3. Senal de
prueba conocida
como una seiial de
video compuesto.
Esta seiial incluye la
modulacién de una
escalera de color, un
pulso de subida
rapida y una senal
de rafaga 2T. Se
puede observar el
rapido tiempo de
subida e
insignificante
sobreelongacion en
la forma de onda a
través del
dispositivo de
conmutacion de
banda ancha.

Figura 4. Esta es la
misma sefal
después de hacerla
pasar a través de un
proceso de
modulacién y
demodulacién. Se
puede comprobar la
distorsion de las
sefales. En
particular, la seial
de rafaga 2T
muestra una
deformacién curva
en el fondo,
indicando un retardo
croma/luminancia.
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Figura 5. Esquema
general del 5
conmutador de
video y audio para la
version de dos
canales (se pueden
anadir mas canales
si se desea). El
circuito nos
proporciona puertos
de entrada y salida
sobre una
impedancia de 75 Q,
entradas y salidas
compatibles de
audio estéreo, y la
posibilidad de grabar
una fuente de sehal
mientras se esta
viendo otra.
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video, audio derecho y audio izquier-
do. Antes de hacer cualquier conmu-
tacion, cada senal alimenta a un cir-
cuito amplificador en cada canal en
que se conecta. El circuito muestra
dos canales (llamados Canal Ay Ca-
nal B) compuestos por U1 a U3y U4
a UB, respectivamente.

Cada circuito amplificador tiene
dos salidas. Las dos salidas de los
amplificadores de audio alimentan a
la pareja de multiplexores y demulti-
plexores analdgicos U7 y U8, que se
controlan con S1 a S3. Las salidas
de video se conmutan a través de K1
a K3 y también se controlan con S1
a S3.

Siempre que el conmutador S1
estd abierto, K1, U7 y U8 conducen
la sefial del Canal A a la salida para
VCR. Antes de llevar la sefial a la sa-
lida de monitor para TV, tenemos
otra posibilidad de conmutacién ma-
nejada por K3, U7 y U8, y controla-
da por el conmutador S3 (PRINCI-
PAL/VCR). Esta conmutacion nos
permite ver la fuente de sefal prin-
~ cipal {la sefial entregada por el cir-
cuito amplificador) o la sefal proce-
dente de un VCR.

Circuito amplificador

Ahora vamos a concentrar nues-
tra atencion en parte de los circuitos
del Canal A, vamos a analizar mas
profundamente los circuitos amplifi-
cadores. La sefal de audio derecho
alimenta a la entrada no inversora
de U2, un amplificador operacional
bi-FET de bajo ruido TLO7 1, que nos
proporciona una ligera ganancia de
sefial para compensar las pérdidas
gue se producen al paso por R11y
R12, encargadas de proteger a U2
contra posibles cortocircuitos. La en-
trada de audio izquierdo del Canal A
se maneja de forma idéntica por U3
y sus componentes asociados. Ade-
mas de proteger U2, R11 y R12 di-
viden de forma pasiva la salida de

U2 en dos caminos y previenen las
interferencias entre las dos salidas.
Las salidas de los amplificadores de-
recho e izquierdo, alimentan a U7 y
us.

La amplificacién de las sefiales de
video la realiza U1, el amplificador
de 75 Q.

Debido a que la componente con-
tinua de la sefial es muy alta, no se
puede hacer un acoplamiento direc-
to. Por esto se incluyen los conden-
sadores C4 y C5 en el circuito para
bloquear la componente continua de
la sefial de video. Como el valor de
los condensadores electroliticos es
bastante alto, se conecta en parale-
lo con C4 y Cb la pareja de conden-
sadores ceramicos de 100 nF, C3 y
C6 para mantener una buena res-
puesta en frecuencia del circuito.

Conmutacion de video
y audio

La conmutacién de las sefiales de
video y audio se consigue mediante
redes diferentes. La conmutacion de
audio, como se menciond anterior-
mente, la realiza un par de 4.053, un
triple multiplexor y demultiplexor
analogico de dos entradas, U7 y U8.
El 4.053 se puede ver como un poco
mas que tres conmutadores, contro-
lados electrénicamente, de un circui-
to y dos posiciones. Cada conmuta-
dor tiene un terminal conectado al
Canal A y otro al Canal B. La entra-
da de audio derecha del Canal A ali-
menta por las patillas 1y 13 a U8,
mientras que la entrada de audio iz-
quierda alimenta por las patillas 1y
13 a U7. Debemos recordar que los
canales A y B realizan las mismas
operaciones, de modo que cualquier
descripcion del funcionamiento del
Canal A también es aplicable al Ca-
nal B.

Los terminales de control, patillas
9,10y 11 de U7 y U8, se conectan

alos conmutadores S1, S2 y S3, que
también controlan las salidas de vi-
deo. Cuando S1y S2 estan abiertos,
no se aplica la sefal de disparo de
6 voltios a las patillas de control de
entrada 9y 10 de U7 y U8, de modo
que las senales derecha e izquierda
del Canal A se conducen a la etapa
final de salida. Sin embargo, cuando
S1 vy S2 estéan cerrados, es la entra-
da del Canal B la que se conduce a
la etapa final de salida.

La conmutacién de las sefiales de
video se realiza de una forma muy
parecida, excepto que en lugar de
con un multiplexor y demultiplexor,
se hace mediante tres relés DIP de
un circuito y dos posiciones. Como
con la seleccién de audio, la fuente
de sefal se selecciona mediante S1,
S2 y S3, y permite la misma secuen-
cia que en la seleccién de audio.
Esto es, cuando S1y S2 estan abier-
tos, la fuente de video del Canal A
alimenta a la etapa final de salida,
con estos conmutadores cerrados, la
fuente del Canal B se conduce a la
etapa final de salida. Podemos ob-
servar que independientemente de
qué Canal (A o B) esta seleccionado,
su sefal siempre estard presente
en J7.

La salida de K2 se conduce a K3,
que determina cudl de las fuentes de
video serd mostrada en la pantalla
de televisién. El conmutador S3 de-
termina qué fuente de sefal se se-
lecciona, la principal (amplificada) o
la salida de VCR, para llevarla al re-
ceptor de television. Con S3 abierto
se selecciona la sefial amplificada
para verla en el televisor; si estd ce-
rrado se selecciona la salida de VCR.

La fuente de
alimentacion
La figura 6 es el esquema de la

parte de la alimentacion del circuito
conmutador de video y audio. La
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Figura 6. La energia
del circuito la
proporciona una
fuente de
alimentacion
simétrica de £ 6
voltios. El circuito no
tiene interruptor de
encendido debido a
que el consumo de
energia es muy
pequeno, pero se
puede incluir uno
conectandc un
conmutador en serie
con cualquiera de
las entradas de AC
del transformador.
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cién capaz de proporcionar 6 vol-

7 tios razonablemente limpios de riza-
do, sera suficiente. También es posi-
SIETSI[))I?) SALIDA SALIDA ble la sustitucién de los componen-
IZQUIERDO DE AUDIO ENTRADA DE AUDIO SALIDA tes de la alimentacion. Por ejemplo,
fe IZQUIERDO DE AUDIO DERECHA DE ViDEO los cuatro diodos que componen el
— L —— puente rectificador de onda comple-
" ta de 1 amperio y 50 voltios o algin
otro mejor. Y el transformador T1 se
puede sustituir por cualquiera con
toma central que sea capaz de en-
tregar 18 voltios pico a pico (quizas
uno de 24 V) con una corriente de
al menos 100 mA.
El circuito no tiene interruptor de
encendido debido a que el consumo
A de energia es muy pequefio, pero se
ENTRADA puede incluir uno si se desea. Para
DE VIDEO afadir un interruptor de encendido
bastard con conectar un conmuta-
dor en serie con cualquiera de las
entradas de AC del transformador.
energia del circuito la proporciona  binacidn serie de resistencia y led,
una fuente de alimentacién simétri- R35 y LED1, que se conecta entre -
ca de 6 voltios, compuesta por un  las lineas de alimentacién positiva y Mon tafe
transformador, T1, un puente rectifi-  negativa, se incluye como indicador
cador, formado por D4 a D7, un par  de encendido. No hay nada critico Tampoco hay nada critico sobre la
de reguladores de voltaje, y cuatro  sobre la alimentacion del circuito, de  construcciéon del conmutador. Se
condensadores, C21 a C24. La com-  hecho cualquier fuente de alimenta- puede elegir entre el método de ca-
8

CONMUTADOR DE
VIDEQ Y AUDIO

CAMARA

CONVERTIDOR DE-CABLE

EQUIPO
ESTEREO
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blear punto por punto o el de circui-
to impreso. Pero cualquier método
que elijamos, debemos tener en
cuenta que las sefiales de alta fre-
cuencia pueden plantear algunos
problemas de acoplamiento. Por lo
tanto, es recomendable que las se-
fales de entrada se mantengan se-
paradas, por ejemplo, no se pueden
colocar los cables juntos. Ademas,
éstos deben ser o mds cortos que
sea posible y se debe utilizar cable
coaxial.

El prototipo del autor se constru-
y6 totalmente en una placa para pro-
totipos, pero en las paginas centra-
les tenemos el disefo de la placa de
circuito impreso para la secciéon am-
plificadora. Para un sistema de dos
canales como el que aparece en el
esquema de la figura 5 serd necesa-
rio utilizar dos placas como la mos-
trada. El proposito de hacer ésto es
que permite una mayor libertad en
la configuracion del sistema. Por
ejemplo, es posible que queramos
usar mas fuentes de sefial que las
dos que hay en el esquema. Esto es
muy facil de hacer, sblo necesitare-
mos usar el nimero apropiado de re-
lés y conmutadores analégicos y am-
plificar cada sefal con la tarjeta am-
plificadora.

En la figura 7 podemos observar
la situacion de los componentes de
la placa amplificadora del conmuta-
dor de video y audio. Cuando tenga-
mos todos los elementos de la lista
de componentes y construidas las
placas, empezaremos el montaje

como siempre, primero instalando
los zécalos para los circuitos integra-
dos en los puntos adecuados de la
placa. Estos zécalos nos servirdn de
puntos de referencia para localizar la
posicion correcta de los otros com-
ponentes sobre el circuito.

Ajuste

El conmutador de video y audio es
un circuito muy estable, cualquier
ruido u oscilacion espurea sera debi-
do principalmente a una masa ina-
decuada o un cableado deficiente.
Podemos observar que cada amplifi-
cador tiene un par de salidas por
cada sefal de entrada, estas salidas
son idénticas y se pueden intercam-
biar.

La Unica calibracién que se nece-
sita es ajustar el amplificador de vi-
deo para una ganancia uno (U1y U3
en el esquema). El mejor método
para realizar ésto es alimentar el am-
plificador con una sefal de prueba
de video que tenga un campo de
blanco saturado, y ajustar R3, y su
equivalente en cada amplificador,
para un voltio pico a pico de salida
con una resistencia de carga de
75 Q. Sino se tiene un generador de
sefales de video para prueba, se
puede usar una sefal de video viva
y un osciloscopio de doble trazo. Se
ajustan ambos canales en 5 voltios
por divisién y se ajusta R3 o su equi-
valente, de forma que la amplitud

del trazo de salida sea idéntica a la
amplitud del trazo de entrada.

Para los canales de audio sélo es
necesario comprobar que se obtiene
aproximadamente el 10 por 100 de
ganancia en la salida con una resis-
tencia de carga de 10 KQ.

Después de terminar el proceso
de ajuste, podemos instalar nuestro
disefo en un alojamiento adecuado
y prepararnos para disfrutar de todas
sus posibilidades.

Conexion

En la figura 8 se puede ver una
forma adecuada de conexidon. Para
una mayor sencillez y claridad del
circuito, sélo se muestra un canal de
audio. Hasta este momento hemos
supuesto que el televisor esta equi-
pado con entrada de sefal de video
directa; si ésto no es asi, hemos es-
tado perdiendo el tiempo. Como se
puede ver, no es imprescindible co-
nectar la salida de audio al televisor,
también es posible conectarla a la
entrada auxiliar del equipo HI-Fl para
conseguir un sonido mucho mas rico
en tonos y un espectro audible ma-
yor.

En relacién con el tema de audio,
puede presentarse un problema en
el caso de tener una fuente monofé-
nica y otra estéreo. £n este caso, lo
mejor que se puede hacer es dividir
la sefal a través de un adaptador en
'Y’, y alimentar los dos canales con

la sefial monofdnica. |

9
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Figura 7. No
debemos dejarnos
engaiiar por este
diagrama. Aqui sélo
esta la mitad de los
componentes
listados en la lista
de componentes de
la placa
amplificadora. Una
segunda placa,
idéntica a ésta,
contiene el resto de
los componentes del
amplificador. La
fuente de
alimentacion y la red
de conmutacién se
cablean con el
circuito.

Figura 8. Para una
mayor sencillez y
claridad del circuito,
sélo se muestra un
canal de audio.
Hemos suspuesto
que el televisor esta
equipado con
entrada de seial de
video directa. No es
imprescindible
conectar la salida de
audio al televisor,
también es posible
conectarla a la
entrada auxiliar del
equipo HI-Fl para
conseguir un sonido
mucho més rico en
tonos y un espectro
audible mayor.

Figura 9. Este es el
prototipo completo
del autor. El tipo de
caja no es
importante, pero un
disefio elegante
quedaria mejor para
colocarlo cerca del
televisor.

10
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Figura 1. Magnetrén
cilindrico
convencional. Las
camaras individuales
situadas entre los
radios son cavidades
reentrantes,
conectadas a las
ranuras entre las
paredes de las
cavidades. Son
resonadores de
cavidad, recintos
metalicos que
confinan la energia
de RF.

Figura 2. Trayectoria
de los electrones
dentro de un
magnetrén
convencional,
Cuando un electrén
se inyecta dentro del
campo eléctrico E
entre catodo y
anodo, se acelera
linealmente. Si las
lineas de densidad
de flujo magnético
B, tienen sentido
entrante hacia el
papel. Si ambos
campos estan
debidamente
ajustados, los
electrones se
mueven
cicloidalmente.
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Después de haber estudiado los problemas que tenian los tubos de
vacio clasicos para generar microondas: capacidad interelectrddica,
inductancia de los terminales, producto ganancia ancho de banda y
tiempo de transito de los electrones, llega el momento de comenzar con
los dispositivos especificos para la generacion de microondas.

INTRODUCCION ALA
TEORIA DE
MICROONDAS (i)

Los esfuerzos realizados durante
los afios treinta y cuarenta se centra-
ban en salvar estas limitaciones, o
en utilizarlas de manera ventajosa.
En el magnetron, los electrones ace-
lerados se dirigen hacia el anodo, tal
como en un tubo de vacio, pero un
campo magnético los devuelve ha-
cia el catodo incrementando su ve-
locidad. Si un onda de la frecuencia
correcta aparece dentro de la cavi-
dad cuando el campo magnético de-
vuelve los electrones, y los electro-
nes se mueven a la velocidad correc-

ta {velocidad de fase) su energia ci-

nética se transfiere por resonancia a
la onda de RF.

ORBITAS
CIRCULARES
DE_ELECTRONES |

O

ANODO A MASA
' CATODO A NEGATIVO |

Los electrones vuelven a bombar-
dear el catodo y el proceso se repi-
te. Sélo los electrones que transfie-
ren suficiente energia a la onda de
RF en resonancia alcanzan el anodo
y Unicamente si se acercan bastan-
te para ser atraidos por él. El objeto
béasico del magnetréon no es generar
la corriente de 4nodo, pues si el elec-
tron alcanza a este electrodo no pue-
de volver a excitarse para generar
mas energia cinética y transferirla a
la onda de RF mediante resonancia.
El magnetron de tipo M es bastante
eficiente, pues solo unos pocos elec-
trones alcanzan el anodo. La energia
de RF se capta con una sonda de RF
situada en la zona de interaccion en-
tre el 4nodo y el citodo, y se condu-



ce a una guiaonda de salida. Es im-
portante insistir que la salida es la
onda de RF, no la corriente de ano-
do.

Campo eléctrico y
campo magnético

Realmente hay cuatro magnitu-
des relevantes en el electromagne-
tismo. La intensidad de campo eléc-
trico E,, la intensidad de campo
magnético H,, la densidad de fujo
eléctrico D, y la densidad de flujo
magnético B, El fisico britanico Ja-
mes Clerk Maxwell encontrd, ya en
el siglo xix, las complejas ecuaciones
que relacionan estas magnitudes.

La unidad de intensidad de cam-
po eléctrico es el voltio por metro, o
V/m. La unidad de intensidad de
campo magnético es el amperio por
metro, o A/m. La unidad de densi-
dad de flujo eléctrico es el culombio
por metro cuadrado, o culombio/m2,
donde un culombio es igual a la car-
gade 6,25 x 108 electrones. La uni-
dad de densidad de flujo magnético
es la Tesla, donde 1 Tesla= 1 we-
ber/m2. El weber es la unidad métri-
ca de flujo magnético (no de densi-
dad de flujo), y es la analogia mag-
nética del culombio. O sea:

1 culombio = 1 amperio x segundo
para el caso eléctrico, y:

1 weber= 1 voltio x segundo

para el caso magnético.

En la mayor parte de los materia-
les simples y en el vacio, la densidad
de flujo es linealmente proporcional
a la intensidad de campo. En el caso
eléctrico:

D,=¢exE,
y en el caso magnético:
Bo=uxH,

La permitividad en el espacio libre
es €0, y la permeabilidad del espacio
libre es Uo. En otros medios, diferen-
tes del espacio libre o del vacio, la
permitividad y la permeabilidad se
calculan mediante las expresiones:

E=Erx g0
U= prx jo

Donde:

er es la permitividad relativa del
medio.

€o=10-5/(36m) faradios/
/m= 8,85 pF/m es la permitividad
del espacio libre.

ur es la permeabilidad relativa del
medio.

o = 4m10-7 henrios/m= 1,26
UH/m es la permeabilidad del espa-
cio libre.

Magnetron tipo M

En la figura 1 se muestra un dibu-
jo simplificado de un magnetrén ba-
sico convencional. Las cédmaras son
resonadores, que confinan la ener-
gia de RF entre sus paredes. El nu-

mero de modos de oscilacion es in-
finito. Cuando se produce la reso-
nancia, se igualan los picos de cam-
po eléctrico y magnético, y se gene-
ra una onda estable.

La tension de trabajo V, se aplica
entre el catodo y el anodo, mientras
que la densidad de flujo magnético
tiene la direccién del eje +Z, entran-
te hacia el papel, ver figura 2. El 4no-
do se pone a tierra, y el catodo a una
tensién negativa muy alta. Si el ano-
do fuese positivo, éste y la guiaonda
de salida necesitarian aislamiento, y
su utilizacion podria ser peligrosa.

En la figura 2 se observan las tra-
yectorias de los electrones dentro de
un magnetrén convencional, cuando
los electrones se inyectan dentro del
campo magnético situado entre el
anodo vy el catodo, son acelerados li-
nealmente.

Si el campo magnético es entran-
te al papel, y los campos magnético
y eléctrico son los adecuados, los
electrones se moveran cicloidalmen-
te.

Condicion de corte
Hull

En la figura 3 se muestran tres vis-
tas de un magnetrén convencional.
Las lineas de campo eléctrico van
desde el 4nodo hacia el cétodo, y
las lineas de campo magnético son
entrantes hacia el papel. Para un
campo magnético constante, la
operacién estd controlada por el
criterio de corte magnético de Hull.
Las formulas siguientes relacionan el
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Figura 3. Las
trayectorias posibles
de un electron
dentro de un
magnetréon
convencional son
tres. Las lineas de
campo eléctrico E
van desde el anodo
hacia el catodo,
mientras que las
lineas de densidad
de flujo magnético
B, son entrantes
hacia el papel. En el
caso subcritico (a)
se produce corriente
de anodo. En el caso
critico (b) los
electrones rozan el
anodo, y en el caso
supercritico (corte)
caso {(c), nunca lo
alcanzan. En {d) se
muestra el diagrama
de la corriente de
anodo en funcion
de B,.
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potencial de corte de Hull con la
densidad de flujo magnético, y la
densidad de flujo magnético a la que
se produce el corte de Hull, con la
tension de trabajo. La primera for-

mula es:
e [ a2
Voe=| =™ | Bo2:b2 |[1-—
8m | b2
y la segunda:
8Vau | *
e -
Boc=
aZ
b |1-—
b2
Donde:

V,, es la tension de trabajo, y V
es la tensién de corte de Hull expre-
sado en voltios, a es el radio de ca-
todo en metros, d es el radio del 4no-
do en metros, e es la carga del elec-
tron= 1,6 - 10-1® culombios, m es la
masa del electron= 9,11 - 10-31 kilo-
gramos, B, es la densidad de flujo
magnético en weber por metro cua-
drado (Wb/m?2), B, es la densidad
de flujo magnético de corte de Hull
en weber por metro cuadrado
(Wb/m?2).

La operacion del magnetrén est
controlada por los valores relativos
de la tension de trabajo y de la den-
sidad de flujo magnético. Segun la
primera férmula cuando la densidad
de flujo magnético estd por encima
del corte para un potencial determi-
nado, los electrones no alcanzan el
anodo. El caso opuesto, utilizando la
segunda férmula, corresponde a que
si, para una densidad de flujo mag-
nético determinada, la tensién de
trabajo esta por debajo del potencial
de corte de Hull, los electrones tam-
poco alcanzan el 4nodo.

En la figura 3 se contemplan las
tres condiciones posibles correspon-
dientes a la segunda formula del cri-
terio de corte de Hull. La figura 3-a
corresponde al caso subcritico cuan-

Figura 4. Los
resonadores a
cavidad de la

figura 2 actiian
como circuitos
tanque resonantes
L-C. Las paredes
contribuyen
principalmente a la
inductancia de la
cavidad, mientras
que la separacién
entre las paredes de
la abertura y la base
de la cavidad
contribuye
principalmente a la
parte capacitiva.
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do la tension de trabajo esta por de-
bajo del potencial de corte de Hull,
vy hay una corriente anddica impor-
tante. La figura 2-b corresponde al
caso critico, donde la tensién de tra-
bajo es igual al potencial de corte y
los electrones rozan el dnodo antes
de volver. La figura 3-c ilustra el caso
supercritico, donde la tensién de tra-
bajo es superior al potencial de cor-
te y los electrones son devueltos por
el anodo; en la figura 3-d se repre-
senta la corriente de anodo en fun-
cion de la densidad de flujo magné-
tico B,

El anodo del
magnetron

Los anodos circulares tienen un
nimero de modos infinito y no son
utilizables en la practica. Los magne-
trones utilizados tienen cavidades
resonantes tales como el modelo de
la figura 1, cada una de ellas es un
circuito tanque resonante L-C tal
como se detalla en la figura 4. Las
paredes de la cavidad determinan la
inductancia, y su conductividad fija
la resistencia. En la figura b se ilus-
tran algunas variantes consistentes
en un bloque de metal mecanizado,
cuya densidad de flujo magnético se
representa en la figura 5-d.

Cuando los dnodos no estan cor-
tocircuitados, los circuitos tanque
estan dispuestos en serie, figura 6-a.
Sin embargo, si se cortocircuitan las
cavidades alternas, el anodo pasa a
ser un array de tanques L-C en para-
lelo. Esto es normal en la mayoria de
los magnetrones. Debido a este co-
nexionado de cavidades alternas, los
resonadores adyacentes estan des-
fasados 180°.

Operacion en modo &

Casi todos los magnetrones traba-
jan en modo 7, donde el desplaza-
miento de fase entre canales adya-
centes es TT radianes, o sea 180°. El
radian es una unidad angulary 1 ra-
dian=57,3°. Cuando el magnetrén
se pone en funcionamiento, se for-
ma dentro de las cavidades una
nube de electrones excitados, esta-
bleciendo un campo eléctrico varia-
ble en el tiempo y en el espacio en
la zona de interaccién anodo-catodo.
Esto es provocado por la tensidon de
trabajo V, de la que depende la ace-
leracién de los electrones, cuya ve-
locidad modula, creando un modelo
de agrupamiento.

La figura 7-a presenta el campo
eléctrico debido a la tension de tra-
bajo para un bloque hueco-ranura y
para un bloque trapezoidal, figu-

ra 7-b, en ambos casos operando en
modo 7. Para que se produzca osci-
lacidn, es necesario que la velocidad
de los electrones supere la velocidad
de fase de la onda de RF, y enton-
ces la energia cinética se transforma
en energia de RF. Cuando esto suce-
de la nube de electrones se mantie-
ne resonando en las cavidades, ge-
nerando ondas de RF. La velocidad
del electron es la relacion entre el
campo eléctrico creado por la ten-
sion de trabajo y la densidad de flu-
jo magnético, o sea:

A esta velocidad, los electrones
ceden energia a la onda de RF, se re-
tardan lentamente, y vuelven. Duran-
te la oscilacion, no hay corriente de
anodo, tal como se muestra en la fi-
gura 3-d. El campo magnético es
perpendicular al movimiento de los
electrones y la aceleracién centripe-
ta interna producida por el campo
magnético iguala la radial producida
por el campo eléctrico.

Un resonador de cavidad reen-
trante es una estructura «retardante
de ondan», su finalidad es retardar la
velocidad de fase de la onda de RF,
cuando actda sobre un haz de elec-
trones. Las cavidades se disefian
para que se produzca oscilacion si el
desplazamiento de fase total en tor-
no al anodo es un multiplo de 360°
o sea 27 radianes, creando una
onda estacionaria. Para un anodo
con cavidades tipo N, el desplaza-
miento de fase entre resonadores
adyacentes es:

®,=(2-7-n)/N

donde n es el modo de oscilacion.

Una onda de RF tiene velocidad
de grupo y velocidad de fase. La ve-
locidad de grupo V es la velocidad
de propagacion de la energia, es
igual a la velocidad de propagacion
de la luz en el espacio libre dividida
por el indice de refraccién del medio
que atraviesa la onda de RF.

La velocidad de fase V, es la ve-
locidad de propagacion de la fase,
que varia con la distancia y es igual
a la velocidad de la luz multiplicada
por el indice de refraccion del me-
dio. El indice de refraccion del me-
dio es la raiz cuadrada del producto
de su permeabilidad relativa por su
permitividad relativa. Las velocida-
des de grupo y de fase son:

c
Vo=
(Mg ]~

Ve=C-[H g ]
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Donde ¢c= 3- 108 m/s, es la velo-
cidad de la luz en el espacio libre.
Dentro de un magnetron, donde se
ha hecho el vacio, ambas velocida-
des son iguales a c.

Otra forma de comprender qué
significan estas velocidades es la de
considerar que la velocidad de gru-
po indica «cuéntos julios de energia
por metro cuadrado pasan por un
punto en la unidad de tiempon»,
mientras que la velocidad de fase in-
dica «cuantos radianes de una onda
pasan por un punto en la unidad de
tiempo». Para gue un magnetrén os-
cile, la velocidad tangencial de los
electrones debe ser igual a la veloci-
dad de fase.

En la figura7 se representa el
campo eléctrico para dos modelos
diferentes de bloque de ocho cavida-
des, el modo puede encontrarse uti-
lizando la siguiente férmula:

Ey=(2-p-n)/8=p

Por tanto estos bloques tienen
modos de cuarto orden, es decir
n=4. Las cavidades adyacentes
crean una onda progresiva de RF a
lo largo de la superficie de la estruc-
tura de retardo de onda. Los rayos

de la figura 7-b son segmentos de la
nube de carga espacio y sus retor-
nos.

Para un magnetrén operando en
modo 7, el niumero de cavidades
debe ser par, o sea N=2, 4, 6, ...
Puesto que el desplazamiento de
fase entre cavidades adyacentes es
180°, el desfase entre cada par de

cavidades es 360°, o sea un ciclo
completo, manteniendo la onda es-
tacionaria. La frecuencia de trabajo
de un magnetrén es la velocidad de
la luz dividida por el producto del nu-
mero de cavidades N vy la distancia
media entre ellas, es decir:

f=c/(N-L)

6

elektor febrero 1991

Figura 5. Anodos de
magnetrén de
diferentes tipos.

(a) Bloque
hueco-ranura. (b)
bloque trapezoidal
regular. {c) bloque
en estrella. En todos
los tipos, el anodo y
las cavidades estan
realizados sobre un
bloque de metal. En
(d) se representa la
disposicién de B,

Figura 6. Cada
conjunto hueco
ranura de la cavidad
es un circuito
tanque resonante
L-C paralelo. Cuando
el 4nodo no esta
cortocircuitado, los
circuitos tanque
estan dispuestos en
serie. Si las
cavidades alternas
estan
cortocircuitadas, el
magnetron actda
como un array de
circuitos tanque L-C
en paralelo. En los
magnetrones el
anodo esta
normalmente
cortocircuitado, y los
resonadores
adyacentes estan
desfasados 180°.
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Figura 7.
Funcionamiento en
modo . Campo
eléctrico para un
bloque
cavidad-ranura {a) y
para un bloque
trapezoidal en
ambos casos con

N = 8. Esto causa
una aceleracién no
uniforme de los
electrones causando
una modulacién de
velocidad y
densidad,
provocando el
agrupamiento de
electrones.

Figura 8.
Comparacion de los
criterios de Hull y de
Hartree,
relacionando el
campo eléctrico E, y
la densidad de flujo
magnético B . El
campo eléctrico es
directamente
proporcional al
potencial de trabajo
V.. pues la
separacion
catodo-dnodo es fija.
Para que se
produzca oscilacién
es necesario que

vo >v0| \ Bo > Bm'
En el caso contrario
se corta la energia
de RF.

Figura 9. Magnetrén
convencional
VARIAN SFD-352. La
salida es por
guiaonda y esté
situada en la zona
superior de su parte
frontal. Puede
sintonizarse desde
8,5 a 9,6 GHz. La
potencia de pico es
de 220 kilovatios, la
tensién nominal de
anodo es de 22
kilovatios, y la
corriente de pico de
anodo es de 28
amperios.
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REGION DE  ©
OSCILACION ¢

" CRITERIOS| E
| FARTREE |

Condicion de corte de
Hartree

La condicion de corte de Hull ex-
presa el potencial de corte en fun-
ciéon de la densidad de flujo magné-
tico, o viceversa. Una relacién mas
compleja relaciona la densidad de
flujo magnético en la zona entre el
catodo y el dAnodo y la tensién de tra-
bajo. Para un magnetrén convencio-
nal resulta la expresién siguiente:

278,

Vo= (b2-a?)

Nc

En esta expresion, V, es el poten-
cial de Hartree expresado en voltios,
B, es la densidad de flujo magnéti-
co en webers por metro cuadrado
(Wb/m?2), f es la frecuencia en Hz, N
es el nimero de resonadores, b es
el radio del 4nodo en metros, a es €l
radio del catodo en metros.

En la figura 8 se representan de
manera simultdnea los potenciales
segun los criterios de Hull y de Har-
tree para un magnetron convencio-
nal, donde el campo eléctrico E, es
funcién de la densidad de flujo mag-
nético B,

El campo eléctrico entre dos su-
perficies conductoras es siempre la
tension de trabajo dividida por la dis-
tancia entre ellas. La geometria del
magnetréon es fija, y la separacion
anodo-catodo constante, por tanto
esta proporcionalidad puede aplicar-
se. La curva superior corresponde al
criterio de Hull, y la de abajo la de
Hartree. Coinciden en dos puntos,
en el origen y donde los potenciales
de Hull y Hartree son iguales, lo cual
realmente significa que E,. y E, son
iguales.

SiV, es mayor que V,, B, es ma-
yor que B, la corriente de dnodo se
corta y el magnetrén oscila, en caso
contrario, hay corriente anddica y la
oscilacion se corta.

Ejemplo

La fotografia de la figura 9 corres-
ponde a un modelo tipico de mag-
netrén, el SFD-352 sintonizable, ver-
sién coaxial de Varian Associated. La
version coaxial difiere de la conven-
cional por una cavidad de estabiliza-
cion de Q alta que rodea el anodo.
La guiaonda de salida esta situada
en la parte superior del frontal, y tie-
ne un margen de sintonia de 8,5 a
9,6 GHz mediante el mando de ajus-
te correspondiente. |



Este transmisor forma parte de un sistema de transmision de sefales de
audio a través de la red. Se conecta a un enchufe de red normal, y el
receptor a otro. No se necesita instalar ningun cable adicional entre el
transmisor y el receptor, pues los hilos de la red son el medio de
transmision para la portadora de RF modulada. En el proximo numero se
estudiaran dos tipos diferentes de receptores.

TRANSMISION DE
AUDIO POR LA RED

ELECTRICA
(EL TRANSMISOR)

Este transmisor puede utilizarse
para el envio de sefales de audio a
través de la red de energia eléctrica
de una vivienda, mediante la trans-
mision de una portadora de RF en la
banda de 100 a 500 KHz, modula-
da en frecuencia o en amplitud. Esta
técnica puede utilizarse también en
grandes edificios 0 quizas entre edi-
ficaciones diferentes, aunque en es-
tos casos debe probarse antes, so-
bre todo si las distancias son gran-
des, ya que la red de distribucion de
energia eléctrica puede ser muy di-
ferente de un caso a otro. Algunas
de sus aplicaciones son las siguien-
tes: ampliacion del nimero de alta-
voces, auriculares, intercomunicado-
res, altavoces de sistemas de mega-
fonia, etc.

Obstaculos

Hay que tener en cuenta los pro-
blemas que se pueden presentar an-
tes de utilizar esta técnica. El siste-
ma de distribucién de energia eléc-
trica de una vivienda puede tener
muchas variantes. Pero lo que es
mas importante, en un momento
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dado puede haber un nimero inde-
terminado de aparatos conectados
simultdneamente, o sea, que la car-
ga del sistema de energia eléctrica
estd variando continuamente. Ade-
mas debe tenerse en cuenta que se
estd transmitiendo RF por unas li-
neas cuya impedancia no esta defi-
nida, y para mas complicacion algu-
nas cargas son casi un cortocircuito
para la RF, especialmente si éstas
tienen filtros para la RF. Otro proble-
ma es la presencia de tensiones de
ruido generadas por aparatos conec-
tados a la red. Desgraciadamente,
estas tensiones de ruido estan den-
tro de la banda que estamos utilizan-
do de 100 a 500 KHz, y pueden in-
terferir en mayor o menor medida
con la portadora del sistema. Suelen
tener su origen en motores, lampa-
ras fluorescentes, anuncios lumino-
s0s, contactos de relés, triacs vy tiris-
tores, diodos rectificadores, etc. En
resumen, las lineas de red de la vi-
vienda son un semillero de ruido y
de interferencias.

Sin embargo la situacion no es de-
sesperada aunque pudiese parecer-
lo. El problema puede ser superado
con un diseno flexible del transmi-

sor, con lo que se podrad adaptar
para muchas aplicaciones.

Transmisor

Cada aplicacién va a determinar si
se va a utilizar AM, FM de banda es-
trecha (menos de 15 kHz de desvia-
¢ién) o de banda ancha mas de 30
kHz de desviacion. Por ejemplo, para
la transmision de musica es mejor
utilizar la FM pues tiene mas inmu-
nidad al ruido que la AM que, sin
embargo, puede ser utilizada para
transmision de voz o aplicaciones
menos criticas. El transmisor puede
trabajar en AM o en FM, selecciona-
ble mediante un conmutador.

Para comprender mejor el funcio-
namiento es conveniente observar el
diagrama de bloques de la figura 1.
La sefial de audio entra al transmi-
sor por el conmutador S1, y se apli-
ca al circuito de AM o al de FM, se-
gun la posicion del mencionado con-
mutador. Comenzaremos por la sec-
cion de FM, la etapa amplificadora
del transistor Q1 acepta sefales de
audio en la banda de 10 Hz 0 20 kHz
y de unos 0,5 voltios pico a pico. La



IC1
AMP . RS vCOo -
AUDIO a3
FM |E}J RS ae SALIDA
Qi RRES CONTROLADOR AMPLIF
ENTRADA Ii
AUDIO FM MODULACION
FM
Si-a AM
SALIDA
RED DE -8
neéﬁfioon ACOPLAMIENTO | 8
5 030 Z=10
TENSION
M°°Hb:°I°N REALIMENTACION
R24
‘ 30V
! q Q6-Q7 NORMAL
AUDIO AM MODUL ADOR
Y G4, G5 AM
COMPARADOR CONTROLADOR Y
o REGULADOR s2
ALIMENTACION BAJO
18V
R23 CONMUTADOR
DE POTENCIA
AM CONTROLES
DE POTENCIA
DE PORTADORA
S1-b
FM
R22

ganancia de audio se ajusta con Rb
con el que se obtiene una desviacion
de 60 kHz en el VCO (oscilador con-
trolado por tensién) IC1, cuya fre-
cuencia nominal es en este caso de
280 kHz. El regulador integrado IC2
alimenta IC1 y Q1. La sefial de onda
cuadrada de salida de la patilla 3 de
IC1 excita al transistor Q2, y este ul-
timo excita al amplificador de salida
Q3. Se utiliza una red de adaptacion
para adaptar los 45 Q nominales de
impedancia de salida de Q3 a los
10 Q de impedancia que se supone
gue tiene la linea.

En el modo AM, la sefial de audio
se aplica a Q8 a través de la resis-
tencia R24 y se amplifica en los tran-
sistores Q4 a Q7. La tension normal-
mente continua en el punto de prue-
ba A se hace de este modo variable
con la senal de audio de entrada,
porque la tensién de alimentacion
de Q2 y Q3 se toma del punto A, con
lo que la entrada de portadora del
VCO a Q2 es modulada en amplitud
por las variaciones de dicha tension
de alimentacién. Esto hace que la se-

fal de salida del transmisor esté mo-
dulada en amplitud. Para obtener
una modulacién del 100 por 100 es
necesario ajustar el nivel de portado-
ra con R23 vy el nivel de audio con
R24.

La entrada de audio se realiza por
el conector J1, esta seiial serd de
unos 0,5 voltios pico a pico. El con-
mutador S1 encamina la sefial se-
gun gque el modo elegido sea FM o
AM. Para la modulacién de FM se
aplica a la resistencia R1 que se uti-
liza como impedancia de carga de
5K, y luego a la base de Q1. La sa-
lida de Q1 se aplica a IC1 después
de ser dividida en el potenciémetro
R5. En la patilla 5 del VCO aparece
una sefal de audio de una amplitud
comprendida entre 0,5 y 1 voltios
pico a pico y modula la portadora
cuya frecuencia puede seleccionar-
se dentro de la banda de 200 a 350

kHz mediante el potenciometro R9.
La componente alterna de la sefal
se acopla a la base del excitador Q2
a través de la resistencia R11 y del
condensador C7, R12 proporciona
un camino a masa para la base de
Q2 y permite que Q2 genere su pro-
pia polarizacién de base. En el colec-
tor de Q2 aparece una onda cuadra-
da de aproximadamente 8 voltios
pico a pico, y C10 acopla la sefal a
la base de Q3. El transistor Q3 es el
amplificador de potencia de la seial
de 280 kHz que entrega Q2. El co-
lector de Q3 se conecta a la toma in-
termedia de L2 y queda cargado con
unos 45 Q. Los condensadores C13,
C14, C15 y las bobinas L2 y L3 for-
man un filtro pasobanda para la ban-
da de 200 a 350 kHz, y adaptan la
impedancia del circuito de colector
de Q3 a la impedancia de 10 Q de
la linea eléctrica. El transistor Q3
debe instalarse sobre un disipador,
con su colector aislado de masa in-
tercalando una arandela de mica so-
bre la que previamente se haya apli-
cado una ligera capa de pasta de si-
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Figura 1. Diagrama
de bloques. El
equipo puede
modular la portadora
transmitida en AM o
en FM.
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EPS90V123-1 Conmutador de video y audio.
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CASQUILLO
AISLANTE

TUERCA

AL CIRCUITO
IMPRESO

CAJA

TALADROS 254 254

3,5 mm. \ k.mm_.i*' mm},‘ *‘In%r':

[
Q6 a7 a3 i

TORNILLO M3

PLETINA ALUMINIO
3 mm. (130 x 75)

AISLANTE REMOVE ALL BURRS
DE MICA AND
O TEFLON SHARP PROJECTIONS
PLETINA
ALUMINIO
d b

licona termoconductora para facili-
tar la transferencia de calor. En sl
modo FM, los transistores Q6 y Q7
actllian como transistores de paso,
alimentando a Q2 y a Q3. La tensién
en el punto de prueba A se mantie-
ne estable mediante la accién de un
circuito de realimentacion negativa
cuando el equipo funciona en modo

FM. El transistor Q8 es un amplifica-
dor en configuracion de emisor co-
mun polarizado con R21, que estd
conectada al emisor de Q6 y al co-
lector de Q7, el cual es a su vez la
fuente de alimentacion para Q2 y
Q3. Si la tension en el punto de prue-
ba A sube, intenta hacer conducir
aln mas a Q8, que extraera mas co-

rriente de R20 y de R19, reducien-
do la corriente de excitacion de Q4
e incrementando la de Qb. Esto hace
que Q6 conduzca menos y Q7 mas,
bajando la tensién en el punto A. El
efecto opuesto se produce cuando
la tensién en el punto A comienza a
descender. En este caso Q8 intenta
conducir menos, Q4 y Q6 mas, y Qb

4

12,2

NUCLEO L=

D=

6,3 (PARA

200 kHZ)

FINAL

O
COMIENZO

CONEXIONES VISTAS
DESDE ABAJO

C TOMA

TOMA A 31 ESPIRAS
, PARA L2 0 A
FORMA D.int = 6,3; 13 ESPIRAS PARA L3
D.ext=7,62 i
FINAL ' FINAL
93 ESPIRAS 93 ESPIRAS
BOBINADO ‘
31 ESPIRAS
13 ESPIRAS _
ZONA SIN ; :
LUEE COMIENZO
INDUCTANCIA
TERMINALES PARA 100-160 uH;

CIRCUITO IMPRESO

TRES CAPAS DE 31 ESPIRAS

BOBINA 93 ESPIRAS
HILO d =0,2 mm.

Q> 50 (250 kHz)

Figura 3.
Aprovechamiento de
la caja como
ampliacién del
disipador.

Figura 4. Detalles de
fabricacion de las
bobinas L2 y L3.
Puede ser muy (til
utilizar la forma y el
nucleo de una
bobina de barrido de
un televisor antiguo.
No conviene
olvidarse de retirar
el esmalte de los
extremos de la
bobina antes de
soldarlos.



Figura 5. Disposicion
de componentes
sobre el circuito
impreso.

Lista de
componentes

Resistencias

R1=47K

R2, R21=22K

R3 = 100K

R4 = 10K

R6. R19, R20, R28 = 1K

R7 = 47K

R8 = 68K

R9 = 2K

R10 a R12, R29= 22K

R13, R14 =330 Q

R15, R18= 1,65 Q (2 de
3.3 Q en paralelo)

R16, R17 =150 Q

R25, R26 =10 Q

R27=5,6 Q

R5, R22, R23 = 5K poten-
ciémetro

R24 = 10K potenciéome-
tro

Condensadores

C1, C2 C4, C22=10 puF
16 V electrolitico

C3 =1 uF 60 V electroli-
tico

C5 =470 pF Mica platea-
da 5 por 100

C6, C19=1 qF Mylar

C8 =100 nF 600 V DC

C9 =100 nF 50 V Mylar

C7.€10,C21=107F 50
V ceramico

C11, C17,C18=470 pF
cerdmico

C12=0,22 uF 50 V tan-
talo

C13,C16=331F 250V
10 por 100 Mylar

C14=18 nF 250 V 10
por 100 Mytar

C16=47 uF 16 V elec
trolitico

C20=4700 pu 35V elec-
trolitico

Bobinas

L1=470 uH Choque

L2=100-160 uH (ver
texto}

L3 =100-160 uH (ver
texto)

Semiconductores

IC1=NE566

IC2=LM7812

Q1, 02,04, Q8 = Transis-
tor 2N3904

Q3, 06, Q7 = Transistor
TIP41A

Qb = Transistor 2N3906

D1 a D4 = Diodo
1N4002

LED1 - Diodo led rojo

T1 = Transformador
220V/12+12V 1A

Figura 6. Fotografia
de un prototipo del
transmisor.
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:PUNTO DE .

A D1

y Q7 menos, elevando la tension en
el punto A. La tensidon exacta del
punto A depende de las relaciones
entre R21 y R23 para AM y R21 y
R24 para la FM, y de la tension base
emisor umbral de Q8, unos 0,6 vol-
tios, por tanto R23 y R24 determi-
nan el nivel de tensidon continua en
el punto A (de 10 a 20 voltios para
FM y de 12 a 14 voltios para AM).

Cuando se utiliza modulacién de
amplitud AM, la entrada de la sefial

de audio se realiza a través de R24
y de C17, y se acopla a la base de
Q8 a través de C22, cuando el con-
mutador S1-b estd en la posicién
AM. R23 determina el punto de re-
poso de los transistores Q6 y de Q7
y el punto de trabajo estatico (sin se-
fial) de Q2 y Q3. En este caso Q8,
Q4, @5, Q6 y Q7 funcionan como un
amplificador de audio, produciendo
en el punto A una tensioén continua,
con una tension alterna superpuesta

que varia segun el contenido de la
sefal de audio. Esta sefal de audio
puede hacer que la tension en el
punto A varie entre O y 27 voltios.
Esta tension modula en amplitud la
portadora que entrega el VCO a Q2
y Q3.

La resistencia R29 y el diodo led
pueden omitirse, o bien ser ambos
sustituidos por una lampara incan-
descente de 30 a 36 voltios.

La salida del transmisor se conec-
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ta a J2 con un par de hilos trenza-
dos entre si de unos 15 cm de lon-
gitud, para evitar una radiaciéon ex-
cesiva. La sefial de RF se pasa de J2
a J3 con un pequeno cable termina-
do con conectores RCA, sélo se uti-
liza el conductor central, J3 se co-
necta al cable correspondiente a la
fase de la linea a través de R27, R28
y C8, después del fusible, R28 limi-
ta la tensién en C8 hasta unos 5 vol-
tios, de otro modo se recibiria una
pequena, pero molesta, descarga si
se tocase la patilla central de J3. La
resistencia R27 de 5,6 Q mantiene
un efecto estabilizante de la impe-
dancia vista por el transmisor y tam-
bién limita la corriente de linea en
caso de que se cortocircuitase el
condensador C8; no obstante, si se

Figura 7. Formas de
onda observadas en
diferentes puntos
del circuito.

produjese esta circunstancia se fun-
diria el fusible de proteccion. Para
evitar esto es conveniente que el
condensador C8 soporte una ten-
sién entre terminales de al menos
600 voltios.

Nota: No utilizar este equipo en
enchufes desprovistos de toma de
tierra porque es necesario conectar
a tierra la caja del transmisor.

El conmutador S2 permite aplicar
la maxima tension de alimentacion,
o la mitad de ella. Normalmente se
utiliza la tension maxima; durante la
prueba es conveniente utilizar la ten-
sién mitad, para reducir el riesgo de
danos al circuito. También puede uti-
lizarse para reducir la potencia de sa-
lida del transmisor, cuando se esta
operando en el modo AM.

Montaje

El circuito impreso y los demas
componentes adicionales deben ser
instalados en el interior de una caja
metdlica de tamafo adecuado. Los
transistores Q3, Q6 y Q7 se atorni-
llan a la caja utilizando casquillos ais-
lantes e intercalando una pieza de
aluminio, entre estos y la pieza de
aluminio se incluird una arandela de
mica y entre la pieza de aluminio y
la caja se aplicard también una lige-
ra capa de compuesto termoconduc-
tor para facilitar la disipacion de ca-
lor. Las conexiones a los conectores
J1, J2 y J3 se realizardn con cable
axial, o en su defecto con dos cables
trenzados entre si. Las bobinas L2 y
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L3 se pueden construir facilmente
utilizando la forma y el nucleo de
una bobina de barrido de un televi-
sor antiguo. Cuando el equipo se uti-
lice de un modo continuado, o la
temperatura ambiente sea elevada,
es conveniente utilizar un disipador
adicional, basta atornillarlo en el ex-
terior de la caja en la zona donde por
el interior se han instalado los tran-
sistores de potencia.

Ajuste y puesta en
marcha

Después de haber realizado el
montaje de todos los elementos del
equipo se realizard una breve inspec-
¢ién visual por si hay algun error de
montaje, prestando especial aten-
cidén a los transistores de potencia
pues sus aletas no deben hacer con-
tacto eléctrico con la caja.

Para comenzar se pone S1 en po- -

sicion FM, S2 en tension mitad y S3
en OFF. Se mide la tensién en el pun-
to de unién de D1 y D2 y se obten-
dréd una lectura de unos 25 VDC. La
tension en bornas de C20 debe ser
de 15 voltios. Desconectar el equi-
po, y conectar el voltimetro al punto

de prueba A, ajustar R22, R23 y R24
a la maxima resistencia, y R5 y R9 a
su posicion central. Se conecta una
bombilla de 6 voltios a J2, quitar el
puente entre J2 y J3 y cortocircuitar
J3 a masa. La tensién en el punto A
debe ser menor de 5 voltios. Ajustar
entonces R22 (S1 debe estar en po-
sicion FM) para obtener unos 8 vol-
tios en el punto A y comprobar que
hay 12 voltios en la patilla 8 de IC1.

Realizar después las siguientes
comprobaciones:

Colector de Q1
Colector de Q2
Colector de Q3
Colector de Qb

8 voltios aprox.
de 4 a 8 voltios.

8 voltios aprox.
entre O y 0,5 vol-
tios.

entre 1.0y 15V
por encima de la
tensién en el pun-
to A

Colector de Q4

Si todo resulta correcto, conectar
un frecuencimetro al colector de Q2
y comprobar que R9 puede ajustar-
se entre 200 y 350 kHz. Ajustar R9
para obtener 280 kHz, o para un pe-
riodo de 3,57 us en el osciloscopio.
En la figura 8 se representan varias
formas de onda que deben obtener-
se en diferentes puntos del circuito.
Conectar un osciloscopio a J2 utili-

zando una resistencia de 10 Qy 2W
y ajustar L2 y L3 para obtener la mé-
xima salida. A continuacién variar
R9 para conseguir variar la frecuen-
cia entre 200 y 350 kHz, debe obte-
nerse un nivel de salida constante
entre 200 y 340 kHz. La bombilla
conectada se iluminard débilmente,
y puede utilizarse como indicador de
salida cuando no se dispone de os-
ciloscopio.

Colocar S2 en posicion normal y
ajustar R22 para obtener 30 voltios
en el punto A. La ldmpara de 6 vol-
tios debe iluminarse fuertemente.
Poner S1 en la posicion AM vy ajus-
tar R23 para obtener 14 voltios en
el punto A; la ldmpara todavia brilia-
rd intensamente. Aplicar una sefal
sinusoidal de 1 kHz y de 0,5 voltios
de amplitud a J1 y ajustar R24 has-
ta obtener una modulacién del 100
por 100. Ahora se ajustard R23 para
obtener la méxima simetria en la mo-
dulacién.

Cambiar a FM y comprobar las
formas de onda de la figura 7, ajus-
tando Rb si fuese necesario. Final-
mente, dejar funcionando el transmi-
sor durante una hora con la [aAmpara
conectada, o la resistencia de 10 Q
para comprobar si el disipador es su-
ficiente. El siguiente paso serd cons-
truir los receptores. M

i T i
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Figura 1. Prototipo
de laser de bolsillo
de mano alimentado
con cuatro baterias
NiCd recargables.

Desde su introduccion en 1963, la tecnologia laser ha propiciado
algunos cambios en nuestras vidas, desde los lectores automaticos de
cddigo de barras incorporados a las cajas de los supermercados, hasta el
armamento utilizado en «la guerra de las galaxias». Pocos desarrollos
cientificos han tenido un impacto tan simultaneo en la vida cotidiana y
en el mundo tecnoldgico.

«LASER» es el acrénimo de Light
Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation. La tecnologia LA-
SER se utiliza en muchas aplicacio-
nes, entre las que se pueden men-
cionar: miras para armas de fuego,
punteros, impresoras, ayudas a la
construccion y a la topografia, repro-
ductores de compact-disc, lectores
de codigo de barras, espectaculos,
etc. El LASER de gas Helio-Nedn,
con su rayo de luz direccional de co-
lor rojo, es uno de los mas utilizados.
Ha sido el caballo de batalla duran-
te afos, a pesar de su fragil tubo de
vidrio y de necesitar una costosa
fuente de alimentacién de alta ten-
sion. Con la aparicién de los diodos
laser se abre el camino para una

LASER DE BOLSILLO

nueva gama de aplicaciones. Para
demostrar esto vamos a utilizar uno
de ellos para desarrollar un laser ma-
nual, que incorpora cuatro baterias
recargables. Estas se cargan por in-
duccién utilizando un cargador espe-
cial, con lo que se evita la utilizacién
de conectores. En la figura 1 se
muestra un prototipo. .

Este equipo utiliza el diodo LASER
CQL90/D de Philips, que emite un
rayo de luz coherente en el espectro
visible, y no necesita una fuente de
alta tension para el funcionamiento.

El tamafo y coste reducidos, y
una cierta robustez hacen que los
diodos laser sean apreciados en mul-
titud de aplicaciones.

Antes de ir mas lejos es conve-

niente repasar la teoria bésica del
LASER, previamente hablaremos un
poco de la luz regular. Cuando se en-
ciende una bombilla, la energia es
emitida de manera espontanea. Es
una integracién de varios cambios
de nivel de energia en los atomos,
cada uno de los cuales produce su
pequena porcidn, o fotén de energia
luminosa, y cada fotén tiene una
fase diferente.

En el caso de la bombilla, la ener-
gia extrae electrones del filamento,
electrones de atomos con niveles de
energia superiores al normal. Los fo-
tones se emiten cuando los electro-
nes vuelven a su estado inicial y ce-
den energia en forma de luz. La fre-
cuencia de la radiacion luminosa de-
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pende de la diferencia entre el nivel
de excitacion y el nivel normal de
energfa, cuanto mas grande sea la
diferencia entre estos niveles mas
baja sera la longitud de onda de la
luz emitida. La luz generada en este
proceso de emisién espontanea es
incoherente o aleatoria. A diferencia
de la luz espontéanea, la luz laser es
altamente direccional. La energia ra-
diante es liberada paso a paso, es
decir de manera sincrona, con lo
cual se produce luz coherente refor-
zada, donde todas las ondas estan
en fase. En otras palabras, los rayos
son paralelos y de la misma longitud
de onda. Para conseguir esto es ne-
cesario que el nimero de atomos ex-
citados en el estado de alta energia
exceda al numero de los que estan
en estado inicial, o sea los restantes.
Esta condicién, explicada de mane-
ra simple, no sucede de manera na-
tural y debe ser forzada. Siguiendo
la explicacion de manera simplifica-
da, cada atomo excitado es «forza-
do» a volver al estado de baja ener-
gia por la emision de energia, o la
luz incidente de un atomo adyacen-
te. El resultado son ondas de luz co-
herente tal como se muestra en la fi-
gura 5. Normalmente se necesita
una cavidad optica con paredes re-
flectantes para alcanzar la cantidad
de energfa necesaria para la luz 1a-
ser. En la figura 6 se observa que la
luz se refleja hacia un lado y hacia
otro hasta que se forma un rayo con
suficiente energia para abandonar la
cavidad en forma de rayo laser utili-
zable.

Un diodo laser es similar a un dio-
do led ordinario, en cuanto a que
ambos consisten en una unién PN.
Un potencial eléctrico origina un flu-
jo de electrones y huecos, y al pro-
ducirse la recombinacion se emite
luz.

El diodo led genera luz esponté-
nea, mientras que el diodo laser emi-
te luz por emisiéon forzada. El diodo
laser contiene dos espejos formando
una cavidad Fabry-Perot, logrando
que la emision de luz sea altamente
direccional, propiedad muy impor-
tante del rayo laser.

A pesar de todo, los diodos laser
que aparentemente pueden parecer
fisicamente robustos, son muy sen-
sibles a los cambios de temperatura,
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a los transitorios eléctricos, y a los
pardmetros de trabajo. Son total-
mente implacables con los errores,
de manera que se deben tener en
cuenta estos inconvenientes en el di-
sefo de la circuiteria adicional y du-
rante el proceso constructivo.

La seguridad ante
todo

Antes de continuar, es convenien-
te y necesario estar enterado de los
posibles peligros de los laser. Los
diodos laser pueden generar una po-
tencia continua de mas de 3 miliva-

tios. jjjEsta energia, cuando esta co-
limada, o estad dentro del campo de
vision préximo, puede causar dafios
en la retina, por tanto el ojo nunca
debe situarse en la trayectoria del
rayo laser, ni mirar a través de cual-
quier lente cuando el sistema esta
activado!!! El equipo que describi-
mos es un dispositivo de clase llla, y
debe tener una etiqueta que lo iden-
tifiqgue como tal, también una etique-
ta del fabricante en la que certifica
que esta construido conforme a las
especificaciones de su clasificacion.
En un lugar préximo a la abertura de
salida debe tener una etiqueta que
diga «Protegerse del rayo de luz |&-
ser visible emitida por esta abertu-
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Figura 2. La luz es el
resultado de la
radiacién producida
dentro de un atomo
individual por un
electrén excitado a
un nivel de energia
mas alto de lo
normal por una
fuente exterior de
energia.

Figura 3. Una
bombilla emite luz
espontédnea y no
permite la creacion
de «paquetes» de
energia para
reforzarse unos a
otros en fase o en
posicién.

Figura 4. Cuando el
numero de atomos
excitados a un nivel
de energia superior
supera al resto, cada
atomo activado es
forzado a volver a su
estado de baja
energia liberando
energia, o luz
incidente, sobre un
atomo adyacente.

Figura 5. El rayo
laser es el resultado
de un tren de ondas
de luz coherente.
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Figura 6. En una
cavidad éptica
terminada en
espejos se genera la
cantidad de energia
necesaria para
generar luz laser. La
luz es reflejada hacia
un lado y otro hasta
que se crea un rayo
de luz con suficiente
energia para
abandonar la
cavidad como
radiacion laser
utilizable.

Figura 7. Un diodo
laser es similar a un
diodo led ordinario,
excepto que el led
produce luz
espontanea,
mientras que el laser
emite luz por
emision forzada,
donde la longitud de
onda vy la relacion
temporal son
coherentes. Un
diodo laser contiene
dos espejos que
forman una cavidad
y permiten que la luz
emitida sea
altamente
direccional.

Figura 8. Cualquier
dispositivo laser
debe contener
etiquetas
identificativas que
indiquen el tipo de
dispositivo, ademas
de la etiqueta que
indica la zona de la
abertura y las
precauciones a
tomar.

Luz laser /——D\\ Luz laser
Reflector 1 Medio activo Reflector 2

Luz espontanea emitida

Diodo LED

Luz laser

Diodo LASER

Caras reftectantes

ran. Deben utilizarse pantallas pro-
tectoras de vidrio especial cuando se
trabaja con dispositivos de este tipo.

No deben sobrepasarse los valo-
res maximos recomendados por el
fabricante, incluso de manera mo-
mentanea, porque se podria destruir
el diodo. Los transitorios o picos pro-
ducidos durante la conexién o des-
conexion también pueden dafar el
dispositivo.

Deben evitarse las descargas elec-
trostaticas cuando se manipulan los
diodos laser. Para el montaje se uti-
lizan normalmente bancos de traba-
jo puestos a tierra, pulseras con co-

8

PRECAUCION

Radiacion laser, no situarse en la trayectoria
del rayo ni mirar directamente con
instrumental optico.

Producto laser clase lila
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nexién eléctrica al citado banco, al-
fombras antiestaticas, etc... El aficio-
nado podria suplir en parte estas me-
didas trabajando en dias de alto gra-
do de humedad. o elevando el gra-
do de humedad de la habitacién con
un vaporizador o un humidificador
con lo que se reduce la carga elec-
trostética.

Este equipo no debe operar cerca
de campos de alta frecuencia o de
circuiteria de pulsos de alta poten-
cia, tales como campos de RF, des-
carga magnética, etc. Tampoco se
debe forzar las patillas ni el encap-
sulado hermético. Nunca debe tocar-
se la ventana porque los arafiazos y
la suciedad pueden deformar y dis-
minuir la salida de luz. Esta ventana
puede limpiarse con un algodoncillo
ligeramente humedecido en alcohol
etilico.

El circuito

El diodo funciona como un diodo
normal polarizado en directo, su cur-
va de trabajo se muestra en la figu-
ra 9. El eje vertical corresponde a la
salida de la luz, mientras en el eje ho-
rizontal se representa la corriente di-
recta del diodo. |, es la corriente de
trabajo, que determina la salida op-

tica. El ldser arranca al sobrepasar el
valor umbral |,. Nunca se debe so-
brepasar la corriente maxima permi-
tida. Sin embargo los valores de co-
rriente inferiores al umbral producen
el efecto de un diodo led normal. La
curva presenta una pendiente muy
abrupta cuando el diodo funciona
como un diodo laser y por tanto el
margen de variacion de corriente, en
el eje horizontal, es muy estrecho, y
el circuito de excitacién debe traba-
jar dentro de este margen para ob-
tener un buen resultado, ademas de
no destruir el diodo.

El esquema de este pequeiio laser
de mano se presenta en la figura 10.
El dispositivo identificado como D3
contiene el diodo laser LD y un foto-
diodo PD. El fotodiodo se utiliza para
monitorizar la salida del diodo laser
y establecer la realimentacion nece-
saria para controlar el circuito y pro-
teger el diodo de voltajes transito-
rios.

El diodo laser se conecta en serie
con la resistencia limitadora de co-
rriente R4 y el colector del transistor
Q4. La corriente a través de Q4 se
controla por Q3. El diodo zéner D2
mantiene la tensién de emisor de Q3
y R3 limita la corriente del diodo zé-
ner. La corriente de colector de Q3
que es también la corriente base de
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Q4, se controla por su corriente de
base, que a su vez depende de la po-
sicion del cursor del potenciémetro
R6. La corriente del fotodiodo provo-
ca una caida de tensién en Rb y R6
que es proporcional a la energia lu-
minosa que recibe. Esta tensidn es
la que se utiliza para la realimenta-
cion necesaria que permite estabili-
zar la salida. Cuando se produce un
incremento en la salida Q3 disminu-
ve la corriente de base de Q4 con lo
cual la corriente que circula por el
diodo laser disminuye. El potencié-
metro R6 preselecciona el valor de
la corriente de reposo. El condensa-
dor Cb limita los transitorios en la
base de Q4 mientras que C4 realiza

la misma funcién para la alimenta-
cion.

El sistema entra en funcionamien-
to cuando el transistor Q2 entra en
conduccién y se satura. El interrup-
tor tactil S1 consiste en dos piezas
de cinta metalica, que cuando son
puenteadas con un dedo originan
una pequefia corriente de base en
Q1, suficiente para originar una co-
rriente de colector que excita la base
del transistor Q2 haciéndole entrar
en saturacion, con lo cual la bateria
alimenta el diodo laser y entra en
funcionamiento. R2 limita la corrien-
te de base de Q1, R1y C2 reducen
la sensibilidad del circuito para evi-
tar activaciones innecesarias.

En la figura 11 puede contemplar-
se el esquema del cargador, mien-
tras que en la figura 12 puede verse
la fotografia de un prototipo. Utiliza
un transformador de red con entra-
daa 220 Vysalidaa 12V, la salida
es rectificada por los diodos D4 a D7
y filtrada con el condensador C6. El
interruptor S2 desconecta el circuito
cuando no se utiliza, el diodo led2 in-
dica cuando el cargador esta conec-
tado. El hilo de tierra del cable de red
se conecta a la caja metalica del car-
gador.

La tension rectificada, que es de
unos 12 o 14 voltios alimenta direc-
tamente a un circuito oscilador que
consiste basicamente en el transis-

Figura 9. El
funcionamiento de
un diodo laser es
similar al de un
diodo polarizado en
directo. El eje
vertical corresponde
a la salida de luz
mientras que el
horizontal
corresponde a la
corriente directa del
diodo. 1, es la
corriente de trabajo,
por debajo del
umbral |, se produce
una radiacién similar
a un diodo led.

Figura 10. Esquema
eléctrico del laser de
bolsillo. El
dispositivo laser D3
consiste
basicamente en un
diodo laser LD y en
un fotodiodo PD.
Este dltimo permite
monitorizar la
energia de salida y
establecer la
realimentacion
necesaria para
controlar el circuito.
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Figura 11. Esquema
del cargador. La
carga de las baterias
se realiza por
acoplamiento
inductivo.

Lista de
componentes

MODULO LASER
Resistencias

R1 = tM6

R2R5 = 1K

R3 =470 Q

R4=15Q

R6 = b K potenciémetro

Condensadores

C1 =100 uF 16V electro-
litico

C2 = 100 nF 16V cerami-

co

C3 = 10 nF 16V cerami-
co

C4 = 1 uF 16V electroliti-
co

Cb = 10 uF 16V electro-
litico

Semiconductores

D1 = Diodo 1N4001

D2 = Diodo zéner 2,4 V
400 mW

D3 = Dispositivo laser
CQL90/D Philips

LED1 = Diodo led amari-
flo

LED3 = Diodo led rojo (7)
Q1,08 = Transistor
2N2907

Q2,Q4 = Transistor
2N2222

Q5 = Fototransistor
L14G3, ECG3036 o si-
milar

Varios
4 Baterfas NiCd VARTA
100R.S

Figura 12. Fotografia
de un prototipo del
cargador. No tiene
conexion por
contactos eléctricos
con el equipo laser.
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tor Q5 en serie con la bobina L2.
Este bobinado induce energia en la
bobina L1 del mddulo que contiene
el laser. Para cargar las baterias es
suficiente deslizar la seccion laser
dentro del médulo cargador, no sien-
do necesario realizar conexiones
eléctricas. La bohina L3 est4 arrolla-
da sobre el mismo nucleo de ferrita
que L2 y junto a la resistencia R9
produce la realimentacion necesaria
para mantener la oscilacion. La resis-
tencia R8 provoca el arranque del
oscilador al hacer conducir al tran-
sistor Qb y el condensador C7 per-
mite ajustar la frecuencia de reso-
nancia a unos 250 kHz aproximada-
mente.

Montaje

Contrariamente a lo que es habi-
tual en esta publicacion recomenda-
mos encarecidamente a los aficiona-
dos con poca experiencia practica
que se abstengan de construir este
dispositivo, ya que estos materiales
deben ser utilizados solamente por

personal cualificado. Los motivos
son dos; en primer lugar los riesgos
para la vista y en segundo lugar, que
los diodos laser son relativamente
caros para el clasico aficionado a la
electronica y de manipulacion deli-
cada.

Tampoco pretendemos asustar,
pero es conveniente conocer los pe-
ligros para protegerse de ellos con-
venientemente; en el curso de dispo-
sitivos de este tipo es suficiente el
empleo del sentido comin y no ali-
near el ojo con el rayo laser, y con-
tener la curiosidad y no mirar por el
agujero de salida de luz, aunque esté
apagado, jjjpor si acaso!!!

No podemos privar al aficionado
de conocer cémo funciona, e inclu-
s0 como se construye facilmente un
laser de bolsillo, aunque por lo dicho
anteriormente no podemos hacer-
nos responsables de cualquier dafio
o perjuicio causado por utilizar esta
informacion.

El montaje del circuito es simple,
debe tenerse especial precaucion en
la manipulacion del diodo laser y
protegerlo de descargas electrostati-

N
. - N
L2y L2 N

arrolladas sobre ¥ N

un nocico de et 3
—

Entrada de carga
del laser
La caja se utiliza comea
disparador para Q6
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cas. Para su conexion puede utilizar-
se un zdcalo para transistor pero es
necesario que sea de buena calidad.
Se instalara cuando se haya compro-
bado el funcionamiento del circuito.

La bobina L1 se construye arro-
llando 10 vueltas de hilo 18 AWG
(0,82 mm?®) sobre una forma con
hueco interior de unos 12,5 mm de
didmetro. Debe posicionarse de ma-
nera que al ser instalada en el car-
gador quede rodeado a las bobinas
L2/L3. Las bobinas L2 y L3 se arro-
llan directamente sobre un extremo
del nicleo de ferrita (25,4 mm de
longitud, 6,5 mm de didmetro) 10
vueltas de hilo 24 AWG (0,22 mm?)
para L2 y 10 vueltas de hilo AWG
30 (0,051 mm?).

Es muy util y conveniente cons-
truir un simulador de diodo laser,
que lo sustituya durante el proce-
so de ajuste y prueba de funciona-
miento.

La forma del circuito impreso per-
mite instalar el dispositivo o6ptico
que contiene el diodo laser, las ba-
terfas y el resto de la circuiteria en
el interior de un tubo de pléstico de
didmetro reducido. En un lateral se
practicardn dos perforaciones de
diametro suficiente para los dos ca-
blecillos de conexién de las dos pla-
cas del interruptor tactil.

Para comprobar el circuito del car-
gador, en el punto de prueba 8 debe
obtenerse una onda senoidal de una
frecuencia entre 260y 300 kHz y de
una amplitud de aproximadamente
25 a 30 V pico a pico.

Situando el circuito del laser sobre
el cargador e intercalando un ampe-
rimetro entre el diodo led1 y el dio-
do D1, debe obtenerse una lectura
de 10 a 25 miliamperios, vy el led1
indicador de carga debe iluminarse.
La carga rapida se realiza a 20 mA
durante 6 a 8 horas, o a 10 mA en
unas 14 horas. Antes de continuar
con el ajuste debe comprobarse que
las baterias estén totalmente carga-
das, y se retirara el cargador. El am-
perimetro debe indicar cero, si esto
no sucede asi comprobar el circuito.
La tension de bateria sera de 5,6 vol-
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recubiertas
con cinta

Centrador
del nucleo
de ferrita

tios, se ajustard R6 a su maximo va-
lor de resistencia.

Para comprobar el circuito de con-
trol de activacién se cortocircuitan
las dos placas del interruptor con lo
que el consumo sera de unos 10 a
15 mA {los terminales de conexion
del diodo laser estan aun sin conec-
tar), al quitar el cortocircuito y utili-
zar el dedo para la misma operacion
la corriente sera ligeramente inferior.

A continuacién se conecta el cir-
cuito simulador de diodo laser, al ac-
tivar el interruptor debe medirse una
corriente de unos 75 a 85 mA. El led
debe iluminarse fuertemente, ajus-
tando R6 hasta su punto medio la
corriente se incrementa hasta 100
mA. Pruebe la suavidad del poten-
ciémetro ya que cualquier salto pue-
de provocar un desastre, especial-
mente al final del recorrido del cur-
sor. Unir momentadneamente a masa
la seccion del fototransistor a través
de una resistencia de 4709, se
debe apreciar un fuerte incremento
de la corriente. Este incremento se
debe producir también cuando se
impide que la luz del led incida so-
bre el fototransistor. Con todas estas
pruebas se garantiza que el circuito
de realimentacién funciona adecua-
damente. jjjAVISO!! No olvidarse de
reajustar R6 a la méxima resistencia.
Este ajuste debe realizarse con las
baterias totalmente cargadas. A con-

tinuacion se retira el simulador de
diodo laser y se cortocircuitan las co-
nexiones del zécalo para el diodo 1&-
ser. Para instalar éste deben tomar-
se las mismas precauciones que
cuando se trabaja con material sen-
sible a la electricidad estatica, o bien
esperar a un dia muy humedo o hu-
medecer el ambiente de trabajo de
manera forzada. Es conveniente cu-
brir los contactos del interruptor con
un protector aislante para evitar to-
carlos accidentalmente durante la
instalacion del diodo laser. Una vez
instalado se tocara con un dedo el
interruptor y el diodo laser comenza-
ra a funcionar y el consumo serd de
unos 70 a 80 mA. Al dejar de tocar
el interruptor, la corriente desciende
lentamente. La potencia de salida es-
tarda comprendida entre 0,5 y 0,7
mW. La corriente del laser es la me-
dida, menos los 10 a 20 mA consu-
midos por el interruptor tactil, la co-
rriente umbral de funcionamiento es
de unos 65 mA, y la de trabajo re-
comendada es de 70 mA. La poten-
cia de salida puede ser medida utili-
zando instrumentos que dan lectura
directa de la potencia luminosa emi-
tida. Los dispositivos laser se clasifi-
can segun su seguridad en clase 2
si la potencia de salida es inferior a
1 mW, en clase 3A si la potencia de
salida es menor que 5 mW, o en cla-
se 3B si esta potencia supera los 5

AN ——

mW. La indicacion de esta clasifica-
cién y demas avisos de precaucion
debe ser fijados en forma de etique-
ta en una zona bien visible del equi-
po. M
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Figura 13.
Disposicion de
componentes de
laser de bolsillo, el
dispositivo laser no
se instala hasta que
el resto del circuito
ha sido probado
totalmente.

Figura 14. La bobina
L1 capta la energia
inducida por L2/L3.

Figura 15. Prototipo
de simulador de
diodo laser. El
blogue tiene una
perforacién de modo
que en un extremo
de la misma se
coloca el
fototransistor y en el
otro el diodo led.

MODULO CARGADOR

Resistencias

R7 =470 Q

R8 =22 K

R9 = 10K
Condensadores

C6 = 1000 uF 16V elec-
trolitico
C7 = 47 nF 50V Mylar

Semiconductores

D4 a D7 = Diodo
TN4001

LED2 = Diodo led verde

Q6 = Transformador red
220/12V 100mA 50
Hz.
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Las impresoras ldser se estan aproximando al mercado de los PC desde
hace algun tiempo, pero hasta ahora han sido muy caras. Hace un afo

aproximadamente, Hewlett Packard introdujo su Laser Jet IIP, la primera
de bajo precio que entrd en el mercado. Su precio asequible la convirtio
en la primera impresora realmente personal.

AMPLIACION DE
MEMORIA PARA
IMPRESORA LASER

El Modelo IIP tiene muchas de las
caracteristicas de la mas nueva de
HP, y substancialmente més cara, el
Modelo Ili. EI Modelo lIP dispone de
512 K de memoria incorporada,
pero esta cifra ni siquiera nos permi-
tird imprimir una pagina completa
de gréficos en la resolucién de 300
dpi (puntos por pulgada). Actual-
mente, las impresoras laser tienen
una gran aplicacién en terrenos ta-
les como publicaciones para oficina,
y para imprimir la salida de software
CAD y CAM (el disefio de la placa de
este prototipo se imprimié con una
Laser Jet IIP), ademéas de como im-
presora para el trabajo diario. Pero
teniendo sdlo 512K de memoria se
limita la potencia de forma importan-
te.

Se puede expandir la memoria en
la impresora, por supuesto, pero el
precio de una ampliacion de 4
Mgabytes de memoria de Hewlett
Packard puede ser bastante desorbi-
tado. El precio de las impresoras 13-
ser ha bajado y ahora se han incor-
porado al mercado de los ordenado-
res personales, pero el precio de la
expansion de memoria ha manteni-
do el coste global de este tipo de im-
presoras por encima de lo que se
considera razonable.

El proyecto de ampliaciéon de me-
moria que vamos a explicar en este
articulo nos permitira afiadir hasta 4
Megabytes de memoria adicional a
la Laser Jet IIP, y también trabajar
con la mas nueva impresora laser de
Hewlett Packard, el Modelo ll. El kit

de este montaje se puede adquirir a
un precio bastante razonable con la
ventaja adicional de que se pueden
comprar Unicamente los circuitos de
memoria que realmente necesite-
mos, e ir ampliandolo en funcién de
nuestras necesidades hasta llegar a
los 4 Megabytes.

El circuito

El circuito, mostrado en la figu-
ra 1, es muy simple, debido a que el
refresco de la memoria RAM dinami-
ca y el multiplexado de direcciones
se realiza en el interior de la impre-
sora laser. La conexion con la impre-

TABLA 1
TABLA DE VERDAD PARA EL DECODIFICADOR 011273
Entradas Salidas
1 2 3 4 (2 SR TR (LT GRS 7R T SR [G
1 X X X H H H H H H H H
0 0 0 0 L H H H H H H H
0 1 0 0 H L H H H H H H
0 0 1 0 H H It H H H H H
0 1 1 0 H H H L H H H H
0 0 0 1 H H H H L H H H
0 1 0 1 H H H H H L H H
0 0 1 1 H H H H H H L H
0 1 1 1 H H H H H H H L
“X" = Indistinto

02-56 elektor febrero 1991
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Lista de

componentes
Resistencias
R1-R3=7x 47 Q array o
paquete de resistencias LISTADO 1
DIP o resistencias dis- ,
cretas 00 31 00 09 06 OC 21 48 01 4E 23 ED A3 ED A3 4E 23 ED A3 20 F4 CD DA 00
Condensadores DD 21 35 01 CD E6 00 CD 24 01 FE 24 28 EF CD 7A 00 20 F1 E5 CD 0D 0l El
C1= 14F, 30 voltios, tan- E9 CD DA 00 DD 21 3E 01 CD E6 00 CD 24 01 FE 24 20 F6 OE 08 21 00 02 ED
wo A3 DB 05 CB 7F 28 FA DB 05 CB 7F 20 FA ED A3 18 FO CD DA 00 DD 21 43 01
C2= 100nF. 10 voltios CD E6 00 CD 24 01 FE 24 20 F6 76 01 FF 07 21 00 08 11 01 08 36 00 ED BO
honoiftico. g 18 9B 06 03 OE 04 16 40 ED 51 DB 04 E6 OF 20 06 CB OA 10 F4 04 C9 CB 2F
C3 CA=27pF. disco ce- 4F 3E FB C6 05 10 FC 81 FE 03 FA OF 00 D6 01 FE 07 FA A6 00 D6 01 FE OB
. pr. FA AD 00 D6 01 87 16 00 SF FD ES FD 21 5C 01 FD 19 FD 6E 00 FD 66 0l FD
famico 0 voli E1 AF C9 CD E6 00 FE 24 20 F9 FD 7E 00 FD E1 F5 CD EC 00 CD 0D 01 F1 CB
C5= 100uF, 10 voltios, 42 €9 DD 21 30 01 CD E6 00 FE 24 20 FS C9 DD 7E 00 FE 24 C8 01 03 00 21
electrolitico 02 08 11 03 08 ED BS FE 2A 20 03 3A 03 08 12 DD 23 01 04 00 21 03 08 11
. 03 10 ED B8 C9 3E 70 D3 04 21 00 02 €D 27 01 DB 04 E6 OF 20 F4 21 00 02
Semiconductores Ch 27 01 €9 21 00 18 11 00 00 37 ED 52 20 FB C9 20 20 20 20 24 43 4F 4D
IC1 = 8048 microcontro- 4D 41 AE 44 3F 24 52 45 44 59 24 44 AF 4E 45 24 OA CF 00 08 FF OB CF 00
lador programado 09 00 06 CF OF 04 00 07 CF 80 05 3C 15 00 6B 00 15 00 15 00 15 00 15 00
IC2=011273 decodifi- 15 00 15 00 15 00 15 00 15 00 31 00 00 0O 15 00 31 00 00 00 00 00 00 00
cador de memoria FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
IC3. 1C4 = 7415244 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FP FF
IC5-1C36 = 514256 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
256K x 4bit RAM diné- FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF.FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
mica de 120ns (8 para FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
1 Megabyte) FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00
00 00 00 FF 00 00 00 00 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF 00 00 00 00 FF 00 00 00 00 FF 00 FF 00 FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 00 00 FF OF FF FF FF FF FF 00 00 EE
EE FF 00 00 00 FF FF 00 FF FF FF 00 00 00 FF 00 FF OF OF OF FF FF OF FF
OF FF FF OF OF EF 1F FF FO FO FO FF FF FO FF FO FF FF FO FO FE F1 FF OF
OF OF FF FF OF FF OF OF FF FF OF OF FF FF FO FO FO FF FF FO FF FO FO FF
FF FO FO FF FF OF OF OF FF FF OF FF OF FF OF OF OF EF EF FF FO FO FO FF
FF FO FF FO FF FO FO FO FE FE FF 3F 3F 3F FF FF 3F 3F 3F FF 3F 3F 3F 3F
FF FF F3 F3 F3 FF FF F3 F3 F3 FF F3 F3 F3 F3 FF FF 3F 3F 3F 3F FF 3F 3F
3F 3F 3F 3F 3F 3F FF FF F3 F3 F3 F3 FF F3 F3 F3 F3 F3 F3 F3 F3 FF FF 3F
3F 3F 3F FF 3F 3F 3F 3F FF 3F FF FF 3F FF FO FO FO F3 FF FO FO F3 FO FC
FO FC FC F3 FF 3C 3C FC 3C 3C FC FC FC FC FC 3C 3C BC.BC FC 30 30 FC 30
FC 3C FC FC FC 3C 30 30 F8 38 FC 30 30 FC 30 FC 30 FC 3C FC FO 30 30 BC
70 FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC 30 30 FC 30 FC 30 FC
30 3C FC FO FO 38 34 FC DC CC CC CC CC CC CC CC CC CC CC CC €C CC CC 00
00 CC 00 CC 00 CC 00 CC OC 0C-0C 80 80 CC CC CC CC CC CC CC CC CC CC CC
€C €C CC CC CC CO CO CC CO CC CO CC €O CC CO CO CO €GB C8 CC CC €C CC CC
CC CC CC CC CC €C CC CC CC CC €C CC ¢C CC CC CC €C CC CC CC CC CC CC CC
€CC CC CC CC CC CC CC GC CC CC CC CC CC CC CC CC OC CC €C OC CC C¢C €C ¢
€C CC €C €C CC €C CC CC CC CC CC C€C CC CC CC CC CC CC CC CC CC €C CC CO
] €O CC CO CC €O CO CC CO CO CO €6 CO CC GC CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO
Figura 2. Aunque el C0-CO CO CO CO 00 00 00 CO CO 00 00 €O 00 00 00 00 00 CO CO CO CO CO CO
circuito es simple, la CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO €O CO CO
placa de circuito €O CO CO CO CO CO CO CO €O CO €O CO CO CO CO €0 CO CO CO CO CO CO CO CO
impreso es mas bien CO CO CO CO CO CO CO CO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
compleja debido a la
colocacion de los 32
integrados de RAM
dinamica.
sora se hace a través de un conec-
2 tor de 48 patillas. El bus de datos es
de 16 bits de ancho (palabras de 16
: bits), y el bus de direcciones de 18
Cls 014 g L = (1' [ ot m m bits se mulltlplexa en 9 bits. !E| resto
14 ict ' ; de las patillas son para: alimenta-
i s B i vy I ecsiou st sisiess . ! cion, masa, habilitacion de memoria,
AT T I BT q [ o2 31 E 130 E]%
i = | LEZ

R1

R2

R3

/

e g

| o5 r ic23

a L 1c31 a

{ ‘ICS“ q L 1616 E]' %_ ‘ICZLft {H myﬁf
[ e ﬁ [ o [ Tiees g | icas d
| 110 @ M [ 1626 (j Lmd@

| eag | l\ciygﬂ [ :

37 (H C35 Ej

et g 1c20 @[

1C28

|

02-58 eiektor febrero 1991

habilitacion de escritura, y para el
control de las comunicaciones serie.

Un Megabit de memoria esta or-
ganizado en bloques de 256K x 4
bits. Las memorias las direcciona la
impresora de cuadrantes de 256K
de palabras de 16 bits. Las cuatro
sefales de habilitacidon de memoria
de la impresora las decodifica IC2 en
las ocho sefiales de habilitaciéon de
RAM, CAS/ (column address stro-
be). Para conseguir una placa de ta-
mano reducido, se ha utilizado para
IC2 un dispositivo de légica progra-
mable PEEL. Para los que estén inte-
resados en programar su propio dis-
positivo de decodificacion o simple-
mente para los que tengan curiosi-
dad en saber como funciona, se pue-



de ver la tabla de verdad de IC2 en
la tabla 1.

Las direcciones y las sehales de
control para la RAM se amplifican
con IC3 e IC4. Para seleccionar la
cantidad de memoria que vamos a
usar en la placa y si la impresora es
el Modelo lIP o llI, se utiliza un puen-
te de cuatro posiciones, J1. El micro-
controlador 8048 esta programado
para comunicar a la impresora infor-
macion tal como «Estoy aqui» o
«Tengo 1 Megabyte de memoria»,
etc. Su codigo hexadecimal se pue-
de ver en el listado 1.

Montaje

Aunque el circuito es simple, la
necesidad de incorporar 4 Megaby-
tes de memoria (32 ICs) en la placa,
lo hacen mas bien complicado. En
las péginas centrales de la revista
podemos encontrar el disefio del cir-
cuito impreso, pero si queremos
construir la placa nosotros mismos,
tendremos que hacer 945 taladros
para terminarla correctamente.

Referente al diagrama de situa-
cién de componentes de la figura 2,
debemos montar los elementos en
el siguiente orden: Comenzaremos
instalando y soldando los zécalos de
los circuitos integrados. La patilla 20
de los zbcalos debe tener incorpora-
do un condensador de desacoplo de
100 nF, la figura 3 muestra una foto
de la placa terminada, donde pode-
mos ver los zocalos con el conden-
sador de desacoplo en su interior. La
orientacion de estos zécalos es im-
portante, ya que los condensadores
deben estar en la placa en paralelo
con las patillas 10 y 20. Sin embar-
go se pueden usar zocalos conven-
cionales y montar los condensado-
res en el fondo o debajo de los mis-
mos. Como no es necesario instalar
en la placa los 4 Megabytes de me-
moria completos, es posible montar
Gnicamente los zécalos que necesi-
temos para la configuracién de me-
moria que vayamos a usar. Se insta-
laran ocho zécalos por fila y por me-
gabyte, comenzando por la fila mas
préxima a IC1. Instalaremos los con-

(C319%0 by L. Green
8348 Microcentrol ter

gurarnos de colocar los condensado-
res C1y Cb con la polaridad adecua-
da.

Ahora montaremos el bloque de
puentes J1, que puede ser o un con-
densador macho de ocho patillas de
doble fila 0 un conmutador DIP de 4
posiciones. También instalaremos y
soldaremos J2, un conector recto de
doble fila de 48 patillas macho.

Para conectar la placa de memo-
ria a la impresora debemos hacer o
comprar un cable apropiado. El ca-
ble debe ser paralelo de 48 hilos, de
aproximadamente 5 centimetros
con un conector hembra de 48 pa-
tillas en cada extremo. A continua-
ciébn montaremos el cristal de 6
MHz, XTAL1, de modo que quede
tumbado sobre los condensadores
C3 y C4, paralelo a la placa de cir-
cuito impreso. Una gota de resina
evitara que pueda romperse mas tar-
de.

El siguiente paso es comprobar
cuidadosamente las soldaduras y
asegurarnos de que el estafio no
puentea ninguna pista.

Para terminar, colocaremos los
circuitos integrados en sus zdcalos.
Necesitaremos ocho RAM dinami-
cas de 256 x 4bit (de velocidad no
inferior a 120 ns) por cada megaby-
te de memoria que queramos insta-
lar, comenzando por la fila més pro-

borde trasero de la placa. La tabla 1
indica como ajustar J1 (conmutador
DIP o puentes) para la cantidad de
memoria y tipo de impresora. Una
«X» indica un conmutador cerrado o
que el puente estd instalado. Una
«O» indica lo opuesto. J1 se ve con
la patilla 1 a la izquierda.

Instalacion y
comprobacion

Se conecta el cable de 48 hilos en
J2 de modo que salga hacia la par-
te externa de la placa. Después se
desconecta la alimentacién y se de-
senchufa el cable correspondiente,
asf como la placa de expansion de
memoria de la impresora (ver el ma-
nual suministrado con la impresora).
Se coloca la placa de memoria en las
guias para tarjeta que hay en el in-
terior de la impresora y se conecta
el extremo libre del cable en el co-
nector de 48 patillas.

Se conecta la alimentacién de la
impresora y se hace una prueba de
la memoria tal como se describe en
el manual de la impresora. Debemos
comprobar que la cantidad de me-
moria reportada es la correcta. Si
hay algun problema debemos con-
sultar el manual y comprobar el tra-

densadores C1 a Cb. Debemos ase- xima a IC1 y continuando hacia el  bajo realizado. M
TABLA 2
MODELO lIP MODELO il
Pat. 1 Pat. 2 Pat. 3 Pat 4 Pat. * Pat.2 Pat.3 Pat4
1 MEG 0] 0 6] 0] 0] X 0] 0]
2 MEG (0] 0 0] X (0) X 0] X
3 MEG (0] 0 X 0 (0] X X 0]
4 MEG 0] 0] X X (0] X X X
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Figura 3. La tarjeta
protipo usa zdcalos
para integrados
como condensador
de desacoplo
incorporado. La
orientacion de estos
z6calos es
importante, ya que
el condensador tiene
que estar conectado
entre las patillas 10
y 20. También se
pueden utilizar
zécalos normales y
montar el
condensador debajo
o soldarlo en la
placa por el lado de
las soldaduras.

Varios

J1=conector macho de
8 patillas o conmutador
DIP 4 posiciones

J2 = conector macho de
48 patillas

XTAL1 = cristal 6 MHz
HC-18

5 centimetros de cable
paralelo de 48 conduc-
tores, con un conector
hembra de 48 patillas
en cada extremo

35 z6calos de 20 patillas
con condensador de de-
sacoplo de 100 nF in-
corporado o zécalos es-
tandar de 20 patillas de
condensadores de 100
nF soldados sobre la
placa, 1 zocalo de 40
patillas, placa de circui-
to impreso, etc.
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Figura 8. Un bucle
simple en el listado

1.6.

bucles.

Repeticion: bucles
incondicionale

La repeticién aparece de forma
frecuente en muchas de las aplica-
ciones programadas: el lenguaje C
proporciona un numero considera-
ble de construcciones particular-
mente atractivas y elegantes. En la fi-
gura se ve que lo que se desea es
que el cuerpo principal del programa
(el cual estd hecho en su mayor par-
te por los fragmentos de programa
previos) sea repetido indefinidamen-
te. Una de las construcciones posi-

8

Configurar el puerto
A como salida

Leer el

teclado

Salida por el puerto

Leer e imprimir la
salida decimal

02-60 elektor febrero 1991

bles que evita la utilizacion del poco
deseado «goto» es:

CODIGO C PARA SER EJECUTADO
DENTRO DEL BUCLE INFINITO

El programa del listado 6 esta di-
sefado para leer un namero desde
el teclado, y enviar el valor binario a
los LEDs conectados al puerto A y
leer/visualizar el contenido del puer-
to A. La repeticion esta ilustrada por
el diagrama de flujo de la figura 8.

Listado 6

D T e e T Y

e

* BUCLE DE-ESCRITURA
VISUALIZACION REPETITIVO*

RA AR A AR Rk R kA

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
main()

{

int port-A=768;

int control-reg= 771"

intx;

int word = 139;
outp(control-reg, word);

/" _____________________

En esta segunda parte del articulo de Howard Hutching sobre C para
ingenieros electronicos se tratard sobre el software de conversion y los

EL LENGUAJE € (II)

DECLARA VARIABLES E INICIALIZA
EL PUERTO A

BUCLE INFINITO
_____________ "/
printf("“Introduzca un n.’”’);
scanf ("%d”,&x);

INTRODUCE NUMERO DESDE
TECLADO

outp{port- Ax);
)

)

Conectando el circuito de visuali-
zacion de datos mostrado en la figu-
ra 7 se demuestra el efecto del pro-
grama. De forma alternativa esta
construccién del programa controla
perfectamente la velocidad de un
pequefio motor de CC. En la figura
9 se muestra un posible circuito.

Unos nimeros enteros del 0 al 15
introducidos por el teclado son lei-
dos y procesados a través del con-
vertidor d/a y un amplificador de po- -
tencia para proporcionar 16 veloci-
dades unicas. Este sistema de bucle
abierto de control unidireccional pro-
porciona los fundamentos para otros
bucles de control cerrados maés
avanzados.



Nombre de constantes
# define

El listado 7 genera una onda cua-
drada de unos 5 V pp. a una frecuen-
cia de 500 kHz, haciendo que PAo
vaya de forma repetida de nivel alto
a bhajo.

Listado 7

»/annnan-a-----..

'y

* GENERADOR DE ONDA
CUADRADA®*

.aan-aa-:aa-n-a/

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#define ON 1

#define OFF O

main ()

{

int port-A=768;

int control-reg=771;
int word = 139;
outp{control-reg, word);
start,outp(port-A, ON);
outp(port-A, OFF);

AT
DEFINICION DE CONSTANTES
................ /

goto start;

)

Como ejercicio de programacion
muestra cémo colocar los nombres
de las constantes, mejorando la legi-
bilidad del programa. La mayoria de
los programadores de C utilizan le-
tras mayusculas cuando nombran
una constante «# define» constante:
esto ayuda a distinguir las variables
de las constantes definidas. Hay que
notar que las constantes se encuen-
tran definidas exteriormente al pro-
grama principal y no se encuentran
terminadas con un punto y coma.

El impopular goto

La naturaleza primitiva de repetiti-
vidad de este programa proporciona
una excusa para mostrar un salto in-
condicional, utilizando la sentencia
«goton. Muchos de los libros escritos
mas leidos sobre C insisten en que
se debe evitar, o al menos utilizar
con mucho cuidado. Esta es una
buena advertencia, ya que anima a
la programacién no estructurada y a
hacer menos legibles los programas.
No deseando entrar en polémica: se
muestra aqui cdmo puede reempla-
zarse un bucle infinito «for», median-
te el no estructurado «goton, sin una
pérdida de la legibilidad del cédigo
(en este ejemplo). Cuando se ejecu-
ta la sentencia GOTO, se transfiere
el control al cédigo C que hay des-

9
+5V
14
1 40668 SR
U'l VWV V
4 i |3 30k ‘
80k ¢
8 ’, 9
120k |
171-01 L VAL
— 240k
12) 61 5f 13
[
¢ |
By ———B, 4x
P.LA.{o dispositivo 100k
de salida)
i

pués de la etiqueta (en este caso
start). La etiqueta acaba siempre en
un punto y coma.

Bucles for en mayor
detalle - Un contador
binario

Desde el punto de vista educacio-
nal, el listado 8 es particularmente
interesante, ya que muestra un nu-
mero de distintas construcciones en
un programa simple. Conectando el
circuito de indicacion de datos Fig. 7
al puerto A configurado como una
salida, proporciona una representa-
¢ion binaria del estado en curso del
contador. El estado decimal se visua-
liza en el monitor utilizando la fun-
cién print. La cuenta de 0 a 255 se
logra utilizando el operador de pos-
tincremento {i++), una versatil cons-
truccion que significa i= +1.

Listado 8

Rk Ak R KRR AR R Ak ko

* CONTADOR BINARIO*
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
main()

{

int portA=768;

int controlreg=771;

int word = 139;

int i,k
outp{control_reg,word);
for(;;)

{

i1=0;

while(i++<= 255)

COMPRUEBA i Y ANADE 1
__________________ v/

outp(port_A,i - );
printf(“%dn",i - );
for(k = O;k <x 1000;k++)

TRES PARTES DE UN BUCLE INI-
CIALIZACION:COMPARACION:IN-
CREMENTO

La inspeccioén de la estructura mues-
tra que el programa consiste en un
numero de bucles anidados; el bucle
exterior

for (;:)
{
}

asegura que el procedimiento
continia de forma indefinida. La
cuenta actual se controla mediante
la construccion:

while {expresion)

o

/" CODIGO C A SER EJECUTADO
MIENTRAS QUE LA EXPRESION EN
LA SENTENCIA WHILE SEA CIER-
TA*/

}

La naturaleza concisa de la expre-
sién: i++ <= 255 merece una expli-
cacion posterior. Esta expresion
comprueba que «i» es menor o igual

elektor febrero 1991

Figura 9. El
hardware para
control
computerizado de
velocidad es simple:
la mayoria del
trabajo es realizado
por software.
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Figura 10. Diagrama
de flujo para bucle
For.

Figura 11. Diagrama
de flujo del listado 9.

10

Inicializacion:
expresion 1

Evaluacion
expresion 2

¢Es cierto el
resultado?

Ejecuta el cuerpo No
principal contenido
entre llaves

Evaliia la expresion
3 para preparar la
siguiente interaccion

que 255 y la afade 1. Dos caracte-
risticas interesantes del C son el ope-
rador de incremento y de decremen-
to, es deciri=i+i e i=i-1. La versa-
tilidad del C permite la comproba-
cién del valor de «i» y después afia-
dirle 1, que es el operador de postin-

cremento i++. O afiadir 1y después
comprobar el valor, el operador de
pre-incremento ++i. Se dispone de
construcciones similares para el de-
cremento. Para producir una visuali-
zacion observable, es necesario afa-
dir un cierto retardo en el tiempo

11

Configura el puerto
Acomo entrada y
el B como salida

[ Lee el puerto A ]

Imprime en la
pantalla el valor
decimal del puerto A

Balida por el puerto B}

7Ha cambia
la entrada del
uerto A2

No
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dentro del bucle. Esto es explotado
para mostrar la construccion «for»
en mayor detalle.

for(expresion 1; expresion 2; expre-
sién 3)

o

/'CODIGO C A SER EJECUTADO
MIENTRAS QUE LA EXPRESION 2
SEA CIERTA'/

J

La construccion del bucle «for» es
particularmente elegante en C, de
forma abreviada combina los tres pa-
rametros del bucle (inicializacion,
comprobacién e incremento) en un
simple término entre paréntesis. La
expresion 1 inicializa el contador. La
expresion 2 indica la condicidén para
que la cuenta continte y la expre-
sién 3 indica lo que se tiene que ha-
cer al final del bucle. Refiriéndonos
al programa del ejemplo hay que se-
falar que k se incrementa después
de que ha sido ejecutado el cuerpo
principal del bucle.

Monitorizacion del
puerto A con una
construccion do-while

En el ejemplo del listado 9 el pro-
grama monitoriza los conmutadores
del puerto A vy visualiza el valor de-
cimal en la pantalla, antes de enviar
el valor binario a los LEDs del puer-
to B. La inclusién del bucle condicio-
nal «do-while» asegura que el cuer-
po de la instruccion se ejecuta al me-
nos una vez. Con eso, el bucle con-
tinia hasta que el resultado de la
prueba es falso. Hay que observar
como la prueba monitoriza al puerto
de entrada y compara el contenido
actual (denominado «new_con-
tents» en el programa) con el
«old contents». Cuando esta expre-
sion es falsa (el doble signo == sig-
nifica igual en C) transfiere el control
a la instruccion siguiente a la de la
sentencia «while».

Listado 9

/ﬂ.'.i.'tﬁttt!t‘..ﬁit'ﬁﬁ"

CONTROLA EL ESTADO DEL
PUERTO A: IMPRIME EL VALOR
DECIMAL: ESCRIBE EN EL PUERTO
B

#include<stdio.h>
#include<conio.h>

main()

int port_A = 768;

int port_B=769;

int control_reg=771;

int word = 153;

unsigned int old_contents;
unsigned int new_contents;



DECLARA VARIABLES Y
DIRECCIONES

outp{control_reg,word);
for(;;)

{

old_contents = inp{portA);

/' _____________

LEE EL PUERTO A

print (El puerto A contiene %d\n”,
old_contents);
outp{port_B,old_contents);
do

{

new_contents = inp(port_A);
[
MONITORIZA EL PUERTO A
________________ '/

while(new_contents = = old_con-
tents);

La versatilidad del C proporciona
una construccion «while-do» alterna-
tiva, la cual comprueba una expre-
sion, y si es cierta permite que el bu-
cle continte hasta que el resultado
de la comparacién no sea cierto. En
este punto de control pasa a la ins-
truccion siguiente en el programa.
Los diagramas de flujo de estas dos
construcciones se muestran en la
Fig. 12.

Ffecto de luces en
persecucion - Escriba
sus propias funciones

El programa del listado 10 se en-
cuentra disefiado para producir el
efecto de una luz que corre repetida-
mente a lo largo de los LEDs conec-
tados al puerto A, el cual esta confi-
gurado como de salida. Trabaja rea-
lizando potencias de 2 y escribiendo
el resultado en el puerto. Aunque pa-
rece un programa algo frivolo, tiene
un lado serio, el de demostrar la for-
ma de escribir las funciones propias
en C. Hay gue observar que la es-
tructura estd compuesta por la fun-
cion «main» gue controla el flujo del
programa, junto con una funcion ex-
terna denominada «power (x, n»
que puede invocarse y ser ejecutada
como una sentencia simple en el
programa principal. Se pueden en-
contrar mas detalles sobre el origen
de este programa en el libro The C
programming language, por D. W.

Kernigan & D. M. Ritchie, pagina 22
{publicado por Prentice Hall).

Listado 10

*LUCES EN PERSECUCION
ESCRIBA SUS PROPIAS
FUNCIONES EN C*
#include<stdio.h>
#include<conio.h>

main()

int port_A=768;

int control_reg=771;
int word = 139;
unsigned int contents;
inti.k;
outp{control_reg,word);
for(;;)

ior(i =0 <= 7;i++)
jz?ntents = power(2,i);
LLAMANDO LA FUNCION
T p—
for(k = O;k <= 6000;k++)

EL RETARDO DE TIEMPO MEJORA
EL EFECTO VISUAL

AUMENTA X HASTA N EN
POTENCIAS DE DOS: N O

power(x,n)

int x,n;

{

int i,p;

p=1;

for(i = 1;i<= n;i++)
p=p'x

return(p);

J

e eV L, T e Il L o e
omunicaciones con

periféricos

El lenguaje C no dispone de sen-
tencias disefadas a propdsito para
realizar las operaciones de entrada o
salida. Las funciones para comuni-
carse con los periféricos externos se
tienen que escribir. Ya se ha_hecho
un uso extensivo de la funcion
«scanf» para leer datos desde el te-
clado y «printf» para visualizarlos en
el monitor. Cuando se complica un
programa y se encuentran estas fun-
ciones la parte enlazadora del com-
pilador (linker) buscard esta defini-

12

DO

(a)

While 20
X

(b)

cién en la libreria de funciones. Por
esto aparece la necesidad de incluir
el fichero de cabecera estandar de
entrada/salida «stdio.h» en la mayo-
ria de los programas.

Cuando Microsoft escribié el com-
pilador de C para ser utilizado con el
IBM PC (o con cualquier sistema del
tipo 8088) reconocio claramente las
necesidades adicionales para el ac-
ceso mapeado a los puertos I/0 y se
esforzdé en proporcionar las funcio-
nes adecuadas. Como es improbable
que los usuarios sean diestros en el
manejo del lenguaje ensamblador, la
importancia de este software no
puede ser exagerada.

La mayoria de los programas del
capitulo han utilizado las funciones
«inp» y «outp», contenidas en el fi-
chero de cabecera «conio.h» para
acceder a los dispositivos de entra-
da/salida.

Asociando una direccién con un
dispositivo en un sistema de memo-
ria mapeada, utilizando C, se necesi-
ta un operador de direccion. La cons-
truccién en conjunto se encuentra
realizada sobre un puntero, junto
con un operador de indireccién. El
listado 1, el cual lee y visualiza el
contenido de una posicidn de me-
moria especifica, utiliza una estruc-
tura de este tipo. Para comprender

Figura 12. Anatomia
de la estructura de
control.

Figura 13. Diagrama
de sistema de un
convertidor A/D de
contador-rampa.
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Figura 14, El tiempo
de conversion del
convertidor de
contador-rampa
depende de la
amplitud de la seial
de entrada.

Figura 15. Diagrama
de sistema de un
convertidor A/D de
aproximaciones
sucesivas.

Figura 16. En las
aproximaciones
sucesivas, el tiempo
de conversion es
menor con
velocidades de
conversion de 400
ns a 25 ns. El
numero de pasos de
conversion
necesarios es igual
al nimero de bits de
la palabra de datos
mas uno.

Figura 17.
Conversion de 8 bits
en un ciclo.
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la anatomia del programa hay que
estudiar el fragmento del listado 11.

Listado 11

* OPERADOR DE DIRECCION
UTILIZANDO PUNTEROS*
int*port_x;

unsigned char contents;

/' _________________________
* port_x ES UN PUNTERO
DECLARADO CONO ENTERO. LA
VARIABLE contents ES UN
CARACTER SIN SIGNO

ESTA CONSTRUCCION ESTABLECE
LA DIRECCION DEL PUNTERO

CUANDO SE UTILIZA UN
ASTERISCO * COMO EL PREFIJO

PARA EL NOMBRE DE UNA
VARIABLE ENTERA SE COMPORTA
COMO UN OPERADOR DE
INDIRECCION

UTILIZANDO EL OPERADOR DE
INDIRECCION * SE RECUPERA EL
VALOR DE ESA DIRECCION

Refiriéndonos al programa, se
debe notar que «int *portx», es un
puntero declarado como un entero.
Los punteros siempre apuntan a
algo, en este caso a la direccion de
memoria 768 (decimal). La construc-
cioén necesaria es «portx =
(int*)768». Cuando se utiliza un as-
terisco como el prefijo de un nom-
bre de variable entera se comporta
como un operador de indireccién.
De esto se sigue que la expresion
«*portx = 2bb» cargara 255 en la di-

reccion 768. En Basic la sentencia
equivalente seria «POKE 768,255».
La lectura del dato contenido en esta
direccién es simplemente logrado
asignando la variable «contenido» «a
portx» por ejemplo, «conteni-
do = "portx». La sentencia Basic
equivalente seria «CONTENI-
DO = PEEK(768)».

Sistemas analbgicos
digitales y circuitos

La interface de un convertidor
analdgico digital no requiere necesa-
riamente un conocimiento del fun-
cionamiento del circuito. De hecho,
si la interface se configura cuidado-
samente, sera virtualmente transpa-
rente al usuario.

Sin embargo, una conversién de
datos efectiva requiere algo mas que
una simple conexién de un converti-

16 17
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dor analégico digital al «pbus» del
PC. Se debera conocer un cierto nu-
mero minimo de criterios de disefio:
notable pérdida de bits significati-
vos, resolucion y velocidad de mues-
treo. Los usuarios potenciales se de-
berian cuestionar las limitaciones
que la conversion de datos impon-
dra a la precision y a la utilidad de
la sefal de salida digital. En resu-
men, no ignorar lo que es evidente.

Muchos fabricantes de placas I/0
especifican el voltaje de entrada a
fondo de escala de sus placas en el
rango de 0-10,0 voitios, 0-56,0 vol-
tios, 0-10,0 voltios o sus equivalen-
tes bipolares. Evite las pérdidas de
bits significativos ajustando (en la
medida de lo posible) el voltaje de
entrada maximo con la tension mé-
xima de entrada del convertidor ana-
I6gico-digital.

Esto estd relacionado 1égicamen-
te con la resolucién necesaria. iSera
suficiente una resolucién de 8 bits o
de 12 0 14 o incluso se debera uti-
lizar una resolucién de 16 bits? ;Qué
limitaciones impondrd la longitud de
la palabra en un bus de datos de 8
bits? Hay que considerar cuidadosa-
mente las implicaciones del acceso
del contenido del convertidor en dos
fases, en particular en el contexto de
las aplicaciones en tiempo real y a
alta velocidad.

La velocidad de muestreo se en-
cuentra determinada por la arquitec-
tura del chip del sistema convertidor
y es por lo tanto un factor importan-
te a la hora de elegir un convertidor.
La mayoria de los convertidores con
chips de bajo coste utilizan un gene-
rador de rampa o el método de la
aproximacion sucesiva. Los converti-
dores rapidos pueden realizar una
conversion de 8 bits en 50 ns.

digital de
contador-rampa

En la Fig. 13 se muestra el diagra-
ma del sistema de un convertidor
analégico digital contador-rampa.
Cuando se conecta a un ordenador,
un pulso de conversién inicia la con-
version reseteando el contador a
cero. L.a salida anal6gica de un con-
vertidor D/A, conectado a la entra-
da inversora de un comparador, tam-
bién es cero. Cada ciclo de reloj si-
guiente, incrementa el contador. La
sefal digital es procesada por el con-
vertidor D/A generando una sefal
en escalera. Cuando la amplitud de
esta sefial es mayor o igual que la se-
fal de entrada, la salida del compa-
rador cambia de estado, generando
un pulso de final de la conversion

que para el reloj. El equivalente digi-
tal de la sefal analdgica se encuen-
tra disponible de forma paralela a la
salida del contador.

La limitacién fundamental de este
sistema es el tiempo de proceso re-
lativamente elevado, en particular
para las sefales de gran amplitud. El
tiempo de conversion T es directa-
mente proporcional a la amplitud de
la sefal de entrada V.

El tiempo de conversién viene
dado por la férmula:

Vi 2n
c= —
Vmax Fclk

Donde n es el numero de bits, Vi
es la amplitud de la sefal de entra-
da, Vmax es el voltaje maximo a fon-
do de escala y Fclk es la frecuencia
de reloj.

Aproximacion sucesiva

Reemplazando el contador en el
bucle de realimentacion por un re-
gistro de aproximaciéon sucesiva,
SAR (Fig. 15) se logran unas veloci-
dades de conversién mucho mayo-
res. Iniciaimente el pulso de inicio de
la conversién pone el contenido del
SAR a cero. El siguiente pulso acti-
va el bit mas significativo permitien-
do que la salida del convertidor D/A
cambie a la mitad de su valor maxi-
mo. Si esta tensiéon es menor o igual
que la sefial de entrada, la salida del
comparador genera una senal légica
provocando que el bit mas significa-
tivo mantenga el 1 légico. Por el con-
trario si una salida D/A es mayor

que la sefial de entrada, el circuito
pone el bit correspondiente a O 16gi-
co. En cada pulso de reloj siguiente
se repite este proceso con los bits
que quedan, hasta que se han com-
probado todos los bits del registro.

En resumen, en una aproximacion
de n-bits el convertidor A/D necesi-
ta Unicamente un ciclo de reloj para
borrar el registro, seguido por n ci-
clos de reloj para comprobar cada
bit. Por lo tanto, la conversion total
requiere solamente (n+1) ciclos de
reloj, y es independiente de la ampli-
tud de la sefal de entrada.

Conversion flash

Como se muestra en la Fig. 17
este método de conversion A/D
abandona todo lo dicho utilizando
un conjunto de 2 elevado a n-—1
comparadores para digitalizar direc-
tamente la sefial en una palabra de
n bits. Como solamente es necesa-
rio uno de estos pasos para comple-
tar la conversion, este procedimien-
to es mucho mas rapido que los mé-
todos de contador-rampa o de apro-
ximaciones sucesivas.

La conversion «halfflash» ofrece
un compromiso. La arquitectura se
muestra en la Fig. 18 empleando so-
lamente 31 comparadores. La entra-
da analdgica se digitaliza primero a
nivel de 4 bits mediante el converti-
dor de 4 bits MSB flash.

Mientras que la salida del conver-
tidor A/D se encuentra enclavada, la
sefal digital es reconvertida a analé-
gica por un segundo convertidor con
una red con un peso de 1/16 para

Figura 18.
Conversion
half-flash. Diagrama
de bloques funcional
del AD7820.
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Figura 19. Diagrama
de bloques funcional
del AlIP-24.
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obtener los bits menos significativos
de la palabra de salida de 8 bits.

Sincronizacion y
control por software

La sincronizacion es la clave para
el disefio digital. Los sistemas ca-
bleados suelen confiar en los oscila-
dores para producir el «adhesivo» di-
gital que una los periféricos asincro-
nos. Los sistemas de proceso de se-
fial para tiempo real suelen necesi-
tar que el intervalo de tiempo entre
muestreos permanezca constante y
que se realicen los suficientes mues-
treos para que se satisfaga el teore-
ma de Shannon para el muestreo de
sefal. Como los convertidores A/D
necesitan de pulsos externos para el
inicio de la conversién y ellos mis-
mos generan los pulsos de final de
la conversién cuando han termina-
do, se necesita de un software inge-
nioso para que se mantengan estos
periféricos sincronizados con el pro-
grama del ordenador. Estas opera-
ciones domésticas requieren de un
buen trabajo de estudio de las carac-
teristicas tanto del convertidor A/D
como de la interface programable
del bus del PC.

Es mas, el proceso de seleccién
de la senal del convertidor A/D, se-
guido de un bucle de interrogacion,
se toma su tiempo. Esto limita el
tiempo de muestreo y reduce la uti-
lidad del procesador de sefial digital.

Conversion A/D de 12
bits

Lo mas normal es la conversién
de 12 bits mediante las tarjetas dis-
ponibles en el mercado para los PGs.
Por ejemplo, esta serie de articulos
utiliza la tarjeta de adquisicion de da-
tos AIP-24 de Blue Chip Technology
de convertidores A/D multiplexados.
La arquitectura se muestra en la
Fig. 19. La tarjeta se puede colocar
en cualquier ranura de expansion,
pero se debe configurar para que
aparezca en una determinada direc-
cién en el mapa de puertos. Como
es corriente se evita el bloqueo del
bus haciendo que se pueda seleccio-
nar la direccion de bhase.

Los multiplexores controlados por
software situados en esta tarjeta per-
miten que se conecten hasta 24 se-
nales analogicas a la tarjeta. El canal
apropiado queda definido por el es-
tado de los cinco hits inferiores del
puerto O del selector del multiplexa-
dor, situado en la direccion de base.
La senal diferencial seleccionada, se
aplica a un amplificador de instru-
mentacién, el cual convierte la sefial
en un amplificador simple, antes de
aplicarla a un amplificador de ganan-
cia variable PGA102. La ganancia es
controlada por los bits 5 y 6 del
puerto O del selector de canales del
multiplexor. La Fig. 20 contiene los
detalles necesarios. La salida es en-
viada a un amplificador de muestreo
y retencion AD585, el cual retiene la
sefal durante la conversién. La con-

version se completa en 25 ns, utili-
zando el convertidor industrial estan-
dar de aproximaciones sucesivas
ADb574A de 12 bits.

Interface AD574A-PC

El convertidor A/D AD574A de
aproximaciones sucesivas realiza la
interface con el bus del PC como se
muestra en la Fig. 22. Disefiado para
ser mapeado por puerto, su direc-
cion es decodificada de las lineas de
direcciones AQ-A9. La direccion de-
berd ser controlada con AEN para
enmascarar los ciclos internos de
DMA que utilizan el mismo espacio
de entrada/salida. Esta seial, activa
a nivel bajo, se aplica a CS (activa a
nivel bajo). IOR (activa a nivel bajo)
e IOW (activa a nivel bajo) se utilizan
para iniciar la conversién y para la
lectura de los datos en el momento
adecuado mediante el control ade-
cuado de CE. AO selecciona dos po-
siciones de memoria contiguas las
cuales almacenan los ocho MSB
(bits mas significativos) y los cuatro
LSB (bits menos significativos) del
dato justificado a la izquierda.

Conversion A/D
sincronizada de 12
bits utilizando el
AD574A

El programa del listado 12 sincro-
niza el funcionamiento de un conver-
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tidor A/D unipolar, condicionando el
proceso de sefales en el rango de O
a 10 voltios con rutina de captura de
datos y de visualizacion. Como el
ADb74A genera una palabra de da-
tos de 12 bits, se debe tener mucho
cuidado cuando la lectura de aque-
llos a los que se quiere acceder se
tiene que realizar en dos partes. El
ordenador se puede utilizar para re-
construir el dato utilizando el algorit-
mo:
palabra = (15 & bits superiores) *
256) + bits inferiores

El protocolo completo se explica
en el programa. Cuando se escribio
éste por primera vez la intencidn ini-
cial fue el de hacerlo sencillo. Por lo
tanto, se ha intentado restringir el
software de control del convertidor
A/D a la seleccion de la sefal, segui-
do de dos etapas de lectura de la se-
fial procesada. Sin embargo, el C es
rapido y el programa lee los datos
antes de que se realice la conver-
sién, con consecuencias desastro-
sas. En lugar de gastar tiempo sim-
plemente hasta que aparezca la se-
fial de final de conversién, se ha op-

bandera de estado con la mascara
32 (en decimal), dentro del bucle
«do-while», se asegura la comproba-
cion de que la lectura se realiza al fi-
nal. Cuando la bandera se encuentra
activada, se sale del bucle y se pue-
de realizar la lectura del dato.

Listado 12

/tnttnnnntﬁuk.nﬁhl'tltt!tﬂ.

* ONVERSION A/D
SINCRONIZADA DE 12 BITS
MEDIANTE EL ADS74A"
Ty
#include<stdio.h>
#include<conio.h>

#define BASE 512

S e
DIRECCION DE BASE
MULTIPLEXADA MAPEADA POR
PUERTO A/D

#define START O

[ e
VARIABLE DE CARGA:
INICIALMENTE PUEDE SER
CUALQUIER VALOR: REFERENCIA
EN FIG. 8
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Figura 22, Interface
para el IBM-PC del
ADS74A.

Figura 23. Diagrama
de flujo del listado
12.

Figura 24. Diagrama
de flujo del listado
13.

22
ireccio ]
for(;;)
{
outp(BASE,0); R

flag = inp(BASE 3);
}

while(32 & flag);

lower_bits = inp(BASE+2);
upper_bits = inp(BASE+3);

word = ((15 & upper_bits) * 256) +
lower_bits;

/ __________________________

PALABRA DE CONDICION DE 12

printf (“Valor digital: %d\n", word);
}
!

Los programas suelen existir para
ser reescritos. Por ejemplo, en lugar
de imprimir simplemente el valor de-
cimal del entero equivalente (O a
4095) de la entrada analdgica, po-
dria ser mas constructivo visualizar
la tensién actual. Simplemente mo-
dificando el formato de la funcion
«printf(}» como sigue:

printf («Voltios = %f\n», (float) 10 *
palabra / 4095);

Una interesante modificacién del
programa del convertidor A/D es
afadir un mensaje de peligro para
ser visualizado en la pantalla cuando
exceda de cierto valor la sefal ana-
légica de entrada. Observe el listado
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13, en este ejemplo el umbral esta
en +2,0 voltios.

#define PELIGRO 2.0
Listado 13

* SOFTWARE COMPARADOR
UTILIZANDO EL AD574A*
#include<stdio.h>
#include<conio.h>

#define BASE 512

#define START O

#define DANGER 2.0

main()

{

unsigned int lower_bits;
unsigned int upper_bits,word,flag;
float volts;

outp(BASE,0);

~

___________________ /

flag = inp(BASE+3);
}

while(32 & flag);

e

(ESTADO DE LA BANDERA?
____________ */

lower_bits = (BASE+2);

upper_bits = (BASE+3);

word = ((15 & upper_bits) * 256) +
lower__bits;

volts = (float)10 * word / 4095;
PESO ENTRADA: TENSION (0-10 V)
__________________________ */

COMPRUEBA SI LA ENTRADA
SUPERA LOS 2.0 V

{
printf (“Peligro\n);
}

else

{

printf {«Tension = f\n», volts);

La estructura de salto condicional
se logra simplemente mediante la
construccion:

if (contenido >= PELIGRO)

{
printf(«PELIGRO \n»);
}

else

{

printf(«Voltios = %f\n, voltios);

}





