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or motivos ajenos a nuestra voluntad y de-

bido a unos ajustes editoriales de Ultima | El Lengua
hora, no se pudo incluir en el anterior ejemplar
de la Revista, correspondiente al mes de Septiem-
bre, el primer circuito de la serie que destinamos
a la construccion de equipos de medida y prue-
ba conectados al PC. Por este motivo, hemos tras-
ladado dicho circuito al presente nimero. Recor-
demos que se trata de un simple capacimetro di-
gital, de sencillo disefio y facil de construir.

Haciendo un corto andlisis del campo de la
instrumentacion electronica, en el que podemos
encuadrar el circuito anterior, podremos darnos
cuenta rapidamente que dado el importante pa-
pel que los equipos e instrumentos de medida y
prueba desemperian en la electronica actual, exis-
te un constante interés entre los disefiadores en aplicar las nuevas tecnologias, funda-
mentalmente digitales, al desarrollo de nuevos circuitos y aparatos, logrando reducir y, en
muchos casos, simplificar los equipos existentes. Gracias a ello se hace posible que mu-
chos de estos circuitos puedan estar al alcance del aficionado medio, para que, con unos
medios bastante reducidos, sea capaz de montar y poner en marcha equipos de gran uti-
lidad préctica.

Sobre esta base hemos decidido incluir en este ejemplar, ademas del capacimetro in-
dicado al principio, dos temas mas, directamente relacionados con los sistemas de medi-
cion. En ambos casos se trata de montajes de complejidad media y que esperamos no
representen ningun problema para aquellas personas que decidan realizarlos. El primero
consiste en una Década RC calibrada que facilita enormemente la eleccion de resisten-
cias y condensadores en los disefios y en el otro se describe una Brijula electrénica ba-
sada en un dispositivo de efecto Hall con un sistema de indicaciéon del norte realizado
con Leds. )

Refiriéndonos ahora al resto de los temas nos parece interesante resaltar el Editor de
video doméstico y el convertidor de banda OL/OM los cuales, por su bajo coste, no du-
damos que seran bien aprovechados por los aficionados al video y a la radio, respecti-
vamente.

Por ultimo, mencionaremos
el articulo relativo a los Diodos
Laser, que ofrece una interesan-
te descripcion de estos dispositi-
vos, y el capitulo IX de la serie de-
dicada al Lenguaje C que, en
este caso, trata del andlisis de
Fourier mediante la transformada y
discreta. /s
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E2: MARZO/ABRIL 1980
Exposimetro logaritmico .. 18797

Medidor de picos ...
Minifrecuencimetro

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

E6: SEPTIEMBRE/OCTUBRE 1980
Junior Computer:
Circuito principal
Fuente de alimentacion
Quinielista electronico ..
Sistema centralizado de alarma:
Estacion principal
Estacion subordinada
Termometro digital

E7: NOVIEMBRE/DICIEMBRE 1980
Amplificador telefénico:
Circuito captador
Circuito principal
Golf de bolsillo
Ordenador para juegos de TV:
Circuito principal
Fuente de alimenta,
Circuito del teclado *79073-2
Grillo eléctrico . '8
Mida su fuerza

ES8: ENERO 1981
Juego del Tula ... *78007

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

lo 1 *81035-1
Medidor consumo carburante Mddu-

lo 2 '81035-2
Medidor consumo carburante Mddu-

lo3 '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 ...........
Latometro: Circuito principal
Latémetro: Display .
Electro-multijuegos .
Termémetro de bario
Gaita electronica .
Xilofono ‘81051

E12: MAYO 1981

Encendido electronico ..
Anti-robo
Indicador de tension de bateria .
Proteccion para la bateria

Medidor de temperatura de aceite .."80102

E13: JUNIO 1981

Comprobador de transistores ............. *80077

SENSOr @SCAPEIALE ..ovvnvvverereisiceersreieinas *80515-1
‘80515-2

E14/15: JULIO/AGOSTO 1981
Termometro lineal
Fte. alimentacion 0-50V/0-2A
Sensor escaparate/M1.
Sensor escaparate/M2 . *80615-2
Micro-amplificador .
Amplificador de potencia con V-FET *80505

E16: SEPTIEMBRE 1981
Digiparad ... . e 19088
Gate Dip *79514

E17: OCTUBRE 1981
Imitador electronico .......cov s 81112
Intertace para Junior Computer:
Fuente alimentacion ..
Tarjeta adaptacion .....

E18: NOVIEMBRE 1981
Analizador Iégico. Circuito de entrada’81094-2
Gong DAL ..o ‘81135

1.000
800
631

800

6.000
1.264
1.100

1.000
1.000
1.500

800
1.000
5570

1.260
500
650

650

6.230
675
650

650
1.000

500
1.200

500
560
450
1.500
1.100
1.000
750

2.000
900
760
760
700

1.750
1.100
1.100

850
1.050
700
1.100
750
1.300

500
800
1.000
1.000
1.450

1500
850

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

E20: ENERO 1982
INtErfono ... ‘80069
Paristor ‘81123

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 emisor .....
Bucle de escucha: circuito receptor ..°82039-2
Antena Omega:
Alimentacion
Amplificador

.*80076-1
.'80076-2

E25: JUNIO 1982

Detector de humedad ... ‘81567

dor i "81101-1
Programad. de procesos: Alimenta-

dor
Tarjeta de RAM dindmica ........ccccoorvv.vee *82017

E26/27: JULIO/AGOSTO 1982
Indicador de pico para altavoces ...
Generador de nimeros aleatorios .
Buffers entrada p/analizador Iégico '81577
Voltimetro digital universal .
Sirena holofénica
Ctrol. velocidad y
mo
Diapasén electronico ... .

£28: SEPTIEMBRE 1882

Generador de prueba RF . *81150

Construya su propio DNR

Minitarjeta de EPROM ..

Cronoprocesador universal:
Circuito principal ...
Display - Teclado ....

‘82093

‘81170 1

E29: OCTUBRE 1882

Comprobador de RAMs 2114
Mini-téster
Frecuencimetro a cristal liquido .
Anti-robo activo ...

E30: NOVIEMBRE 1982
Eolicén
Médulo capacimetro .
Squelch automatico ...
Artist. adhesivo frontal ... ‘82014-F

E31: DICIEMBRE 1982

Intermitente electrénico .. ‘82038
Sist. telefonia int. placa alimentacion *82147-2
Detector de gas . e 32146

E32: ENERO 1983
Cronoprocesador universal C. pral. ..."81170-1
Cronoproc. univ. C. Display/teclado .*81170-2
Foto Computer-Interface-Teclado ‘82141-2
Sitbato ultrasonico ... ‘82133
Antenas colectivas:
Placa R.F. .
Fuente alimentacion .

E33: FEBRERO 1983
Foto Com. 2
mable ‘82142-3
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-ohmetro . ‘83006
Médulo comb ‘82031

'82144-1
'82144-2

emporizador progra-

‘82027

‘82172

1.000
1.300
650

1.400
850

5.000
850
1.700

2.100
1.050

950
1.500
1.700

1.000
1.300
1.160

1.300
1.100

800
1.500

1.400
4.000

760
1.360
1.000
1.900
1.250

950
1.000

800
1.800
800

2500
1.8900

1.000
950
960
960

800
1.000
1.000
1.000

1.000
900
1.200

2.200
1.500
1.100

760

1.100
1.100

950
950
1.000
2260

2200
1.480
1.100

925
1.800

E36: MAYO 1983
Mod. LFO/NOISE/doble ADSR.
Doble ADSR ... 82032
Mod. LFO/NOISE/doble
ADSR.LFO/NOISE .
Super-eco .
Lucipeto
Preludio:
Alimentacion
Placa de conexién
Amplificador para cascos

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

E38/39: JULIO/AGOSTO 1983
Generador de efectos sonoros ...
Flash-esclavo .................
Juegos TV en EPROM. Bus .
Juegos TV en EPROM. Tarjeta

EPROM *82558-2
Super fuente de BV ... ‘82570

+82558-1

E40: SEPTIEMBRE 1983
Preludio:

Corrector de tonos
Seméforo de audio
Diapason para guitarra .

. 830225
. 83022-10
.'82167

E41: OCTUBRE 1983

Semaforo:
Emisor ... *83069-1
Receptor .'83069-2

Reloj programable. Caratula . 83041-F
Preamplificador MC/MM:

Placa MC .o *83022-2

E42: NOVIEMBRE 1983
Interludio ..
Teclado d|g|(al pohfémco
Tarjeta de entrada
Desplazador de sintonia ..
Supresor rebotes
Vatimetro ......
Teclado ASCII .

‘830224

82107

E43: DICIEMBRE 1983
Cardtula adhesiva
Auto-test ..........
lluminacion tren eléctrico
Personal FM ...........
lluminacion para tren eléctrico ..
Maestro:
Transmisor
Frontal adhesivo .

E44: ENERO 1984
Buffer Preludio
Maestro: Receptor ..
Adaptador de red ...

E45: FEBRERO 1984
Poli-bus
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

E48: MAYO 1984
Crono-Master:
Circuito de medida

Visualizacién

Audioscopio espectral:
Filtros *83071-1
Control .*83071-2

Receptor para banda maritima .. . 83024

E49: JUNIO 1984
Desfasador de audio:

Modulo de retardo ..........c.ccceverneee..."83120-1

1.800

1.700
1.200
1.160

1.830
2.925
1.660

2,050
750

2.500
750
4.500

2.500
1.000

1.160
1.300

700
800

1.876
1.020
1.000

1.400
1.350
4500

2.300

1.900

2.300
1500
1.200
1.300
8.300

1.820
1.850
1.700

800
1.900

1.000
1.820

950
6.400
750

1.350
1.300
1.300

700

9560
950

2650
1.300

1.700
1.650

1.600

1.500
2135

1.900

* Stock limitado hasta agotar existencias. Precios en vigor a partir de la publicacién del presente nimero, quedando anulados los anteriores
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Oscilador y control ....
Veleta electrénica ...........
Capacimetro:

Tarjeta de medida
Tarjeta de memoria universal .

E50/61: JULIO/AGOSTO 1984
Senalizaciones inter. en carretera .
Amplificador PDM para automévil
Termémetro p/disparadores de calor '834 10
Preludio Buffer
indicador térmico para radiadores
Fuente de luz constante
Convertidor D/A sin pretensiones .
Generador de miras B/N con inte-
grado ‘835561

‘83568

E52: SEPTIEMBRE 1984
Elaberinto:
Placa principal
Placa de control ..
Generador de impulsos:
Ptaca frontal .....
Placa doble cara .
Caréatula adhesiva

‘840231

E53: OCTUBRE 1984
Analizador tiempo real:
Circuito entrada y alimentacién ....."84024-2

ES4: NOVIEMBRE 1984

Interface p/maguinas escribir elect. ."84055

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

'84024-3
*'84024-4

E55: DICIEMBRE 1984
Analizador en tiempo real:

Carétula adhesiva frontal . 84024-F
Supervisualizador de video . 84024-6
Mini-Crescendo ... 84041
Analizador tiempo real:

Generador ruido rosa ... *84024-5

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

E57: FEBRERO 1985
Sonda batimétrica:

Ptaca principal ... .."84062
Convertidor RS 232 “Centro N/CS *84078

ES8: MARZO 1985
Simulador de estéreo ....
Preamplificador dindmico
Tacometro digital
Tacémetro digital
Amplificador a véalvulas

E59: ABRIL 1985
Falsa alarma ..o ‘84088
Generador de funciones:

Adaptador SCART
Controlador de mini-car
Harpagén. Versién 1 .
Harpagdn. Versién 2 .
Mini-impresora .....

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

E61: JUNIO 1985
Autodim ...
Alimentacion alterna .
Etapa de entrada a 1,2 GHz
Amplificador hibrido de 30W
Fundido diapositiva UP/CP
Fundido diapositiva UP/placa potenc '841 16-2
Selector de Eproms ... ‘85007

‘84096

E62/63: JULIO/AGOSTO 1985
Protector de alimentacion
Frecuencimetro ...
Alimentacion para microordenador ... 84477
Alarma para frigorifico ..
Conversador VHF/AIR ..

1.300
2.400

1.960
3.800

895
1.200
1336
1.100

770
1.050

915

750

1.850
1.630

2.600
3.250
2.000

1.800

5.750
8.500

2.760
2.825
2.310

2.000

1.425
1.300

2.305
3.500

1.375
1.080
1.265
1.720
2410

1.160

1.350
1520
960
890
2775

2.235
1.620
1.090

4.800
1.975

925
4.400
1.680

1.100
1.180
1.900
1.450
4.230
2.600
1.600

920
2.055
2230
1.050
1.470

Analizador linea RS-232 ..
Timbre musical ...

. 84452
. 84457

E64: SEPTIEMBRE 1985
Modulador UHF .............ccc...
Interface casete p/C-64 y VIC-20.
Contador Universal
T lef:

86470-2

E65: OCTUBRE 1985

Metrénomo electronico:
Placa Principal
Alimentacion ...
Interruptor crepuscula
Radio sofar ...
Medidor RLC

. 83107-1
. 83107-2

E66: NOVIEMBRE 1985
Medidor RLC
Temporizador Universa
Plétter grafico X-Y ...
Cuentarrevoluciones .
Detector de infrarrojos .

E67: DICIEMBRE 1985
Subsonikator ...
Pseudo 2732 ..
Indicador mantenimiento p/coche

E68: ENERO 1986

Modulador UHF/VHF
Preamplificador microfénico
Modulador de bujias

E69: FEBRERO 1986
Automonitor
Bus universal E/S .,
Lesley
Generador de Salvas ..o ‘85057

E70: MARZO 1986

Relé de estado sélido
Generador de frecuencias patron .
Anemdmetro portatil
Vobulador de audio/p. frontal

E71: ABRIL 1986

lluminator, C. Principal
lluminator, control ldmpara .
Central alarma interface

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

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

E74/75: JULIO/AGOSTO 1986
Medidor de audio
Amplif. Hi-FI para auriculares .
Cargador pequedias baterias
Sonda légica para pP ...
Preamp. microf. con silenciador:

Version simétrica ...

Versién asimétrica
Mezclador de audio ..
Trazador 6502 ......
Vuametro para discoteca/CP
Vimetro para disct/Visualizador
Monitor maquetas trenes
Display gigante «8» ..
Display gigante «1»
Display gigante «» .°'85413-3
Barrera infra-roja ... -

.'86450-1
. 856450-2
. 85463
. 85466
856470-1

E76: SEPTIEMBRE 1986

Tarjeta color alta resolucién
Jumbo, reloj gigante
Circuito proteccidn altavoces .

."86080-2
. 856100
. 86120

E77: OCTUBRE 1986

MEGATONO ... ‘86004
Altavoz satéli ‘86016
Alimentacion doble/PF ... ‘86018-F

Alimentacion doble:

Pre regulador .."86018-2

E78: NOVIEMBRE 1986
Interruptor automaético IR
Mezclador portatil/alimentacién

. 86006
. 860124

1.370
1.136

2450
1.340
1.125
1.260

950

13656

765
1.050
1.120
3126

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
3.635
1.760

2295
2376
950

1560
2.425
1.740
1.720

5710
4515
2.300

1.336
1.140
1.030

935

790
1.100
4.430
1.070
1.226

1.376
4.130
1.826
1.270
1.420

4.100
4.400
3.790

1.150
1.085
1.605

1.127

1.295
2.240

Interface C84/C128 ..........coccvvcmricinins 86035
Mezclador portatil:
Frontal MIC line
Médulo Estéreo
Frontal médulo estéreo
Frontal Alimentacién ...

397: DICIEMBRE 1986

Placa de experimentacién RF
Amplificador para autorradio .
Doblador de tensién ........
Mezclador portatil mod salida 1a
Mezclador portatil mod salida 1b

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

E81: FEBRERO 1887
Accesorios amplificador 1.000 W ....*86067
Microprocesador: placa PIA ........... 86100

E82: MARZO 1987
Microscopio
Pluviometro .
TV satélite médulo

E83: ABRIL 1987
Medidor de impedancias
Medidas de impedancias/Frontal ...... 86041-F
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 real
Medidor valor eficaz real/Frontal

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

. 86086
. 86090-1
. 86090-2

."86111-2
."86111-2F

E86/87: JULIO/AGOSTO 1987
Control motor paso a paso
RAM extra de 16K (junto con la

86454)
Convertidor RMS ca/cc

E88: SEPTIEMBRE 1987

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

E89: OCTUBRE 1987

Médulo de memorizacién para os-
ciloscopio
Ecualizador para guitarra
Vimetro estéreo

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

Circuito principal

E91: DICIEMBRE 1987
Distribuidor MIDI
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 ..

1.320

1.200
1.900
1.300
2.300

960
685
635

565
1375
7.860

1.787
1.980
600

2.805
2.040
2445
2770
1.226
3.800
1.200
1.360

1.090
2300

820
2.420

* Stock limitado hasta agotar existencias. Precios en vigor a partir de |a publicacién del presente nimero, quedando anulados los anteriores
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E94: MARZO 1988
interface para facsimil ....
Bifase, efectos sonoros ...

E95: ABRIL 1988
Receptor para BLU en 20y 80 m ... 87051

E96: MAYO 1988

Autobomba .. 86085

Polimetro digital auto-rango . . 87099
E97: JUNIO

Bus de expansiéon 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
Analizador del factor de trabajo
Amplificador de auriculares

E100: SEPTIEMBRE 1988
Preamplif. alta calidad p/microfono .. 87058
Detector pasivo de infrarrojos
Limitador estéreo
Transmisor equilibrado p/linea BF ..
Frecuencimetro multifuncion .....

E102: NOVIEMBRE 1988
Generador de sonidos estéreo para

uP 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 ....... 880039
Antena activa para 0.C. .........

*880043-2
E105: FEBRERO 1989
Receptor FM estéreos en CMS ......... 87023

E106: MARZO 1989
Fuente gobernada por UC (placa de

procesador} 88001 6-1
Fuente gobernada por uC (placa
TEGUIACIONY oo s e 88001 6-2

Fuente gobernada por uC (placa de
VISURIIZACION) .o
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
Fuente alimentacién gobernada por
microcontrolador (placa adapta-
cion) 880016-4

£108: MAYO 1989

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

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

Sintetizador radio controlado p/uP}.. 880120-1
880120-2/3

880016-3

E109: JUNIO 1989
Teclado MIDI portatil
Reforzador de armonicos
LFA-150: Etapa réapida de potencia

{circuito de proteccion) ..............
LFA-160: Etapa rapida de potencia

{Alimentacion auxiliar} .... ... B80092-4

880168
880167

880092-3

2715
3.785

3.920

2.676
1.765
6.795
3.205

1.225
570

1.560
2375

915
1.210
1.920
2.780
3.350

1.930
4411
2122

1.890
3.956
5875
2.000
1.750

870

6.060
3.940
4715
9.260
1.345

1.506

210

2.300
2.095
3.8560
2.685

2.140
1.705

1.940
1.960

E110/111: JULIO/AGOSTO 1989

Adaptador universal CMS-DIL 725
Tarjela prototipo para pP 2.865
Comprobador de transistol 1.245
Amplificador BF 150W con 1 |nte
grado 884080 1.145

Ecualizador gréfico de 5 bandas ........ 884049 2.190
E112: SEPTIEMBRE 1989
Fundido de diapositivas, ctrol. p/or-

denador .. 3.695
Interface 1ax para ATARI 2.210
Control digital de trenes. Decodifica-

dor de locomotora 1.325
Reforzador de armdnico 1.705
Interruptor red controlado por carga 86099 1.505
E113: OCTUBRE 1989
Convertidor VLF .....ccccovincniniiinninenss 880029 1.175
Regulador AF para tubos fluorescen-

tes 880085 2.304
Medidor ultrasdnico de distancias ... 880144 1.881
EPROM para juego opcional de carac-

teres {Controlador para pantallas

LCD de alta resolucion) ... 660 (2764}
E114: NOVIEMBRE 1989
Adaptador bi-rail (Tren digital -2) ..... 87291-3 1.250
Divisor de sefial para receptores de

TV via satéhi 880067 1.2563
Q4: unidad de control MIDI {Placa

principal} . 8801781 2478
Q4: unidad de col

play/1eclado) ... 880178-2 1.821
Controlador pantallas LCD alta re-

SOIUCION oo *880074 4752

Adaptador video compuesto/TTL

para monitores monocromos 880098 1.5600

E115: DICIEMBRE 1989
Regulador de velocidad para repro-
ductores de CD ... 880165 3.196

E117: FEBRERO 1990

Fuente de alimentacién regulable ... 2.341
lluminacion espectacular ... .. TE025/85 1.927
Telemando via red/emisor . .. TEO49A 1.648
Telemando via red/receptor . 1.705
Temporizador fotografico ... 858
E118: MARZO 1990
Intercomunicador para motoristas ..... 633
Sonda légica de tension ........ 6523
Reactancia para fluorescente 518
Robot riegamacetas ............ 1.665
Regulador de luz por tacto 1.676
E119: ABRIL 1990
Percusidén electrénica .. 3.265
Loteria primitiva .... 1.163
Convertidor estatico de tension 1.122
Amplificador Booster .. TDE 006/85 2.168
Fuente de allmemamon universal 659
Termdmetro para polimetro 1.510
E120: MAYO 1990
Generador de campo acUstico .. 3.097
Frecuencimetro (doble cara) .. 3.339
Conmutador R$232 3516
E121: JUNIO 1990
Medidor de ionizacion 1.488
Silenciador de audio 1.668
Comprobador VCR ... 1.328
Analizador E/S:

Tarjeta de doble cara ... '90V052 6.050

Este mes...

Editor de video doméstico
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Convertidor de banca OL/OM .

Brujula electrénica...
Equipo de pruebas basado en PC

Referencia PV.P.
EPS91V081 3.884
EPS91V082 1.750
EPS91V083 1.352
EPS91V084 3.950

NOTA: Estos precios incluyen IVA.

E122/123: JULIO/AGOSTO 1990
Analizador E/S:

Circuito principal .. 90V053 5.600
Fuente alimentacién
boratorio:
2 PIACAS e *90vo061 5.300
Detector MORSE RTTY:
Placa grande .. 10460
Placa pequefia 2.400
Limitador de volumen . 2.910
E124: SEPTIEMBRE 1990
Generador de impulsos:
Conmutador Dip ... 90v081 950
Conmutadores Rotativos .............. 90v082 1.275
Preamp. para G. Eléctrico:
Tarjeta principal .... . 90v083/3 4.250
Etapa reverberacién 90v083/2 3.700
Placa conmutadores .... . 90Vv083/1 2.068
E126: NOVIEMBRE 1990
Disco estado sélido para PC ............. EPSO0V091 12.870
E127: DICIEMBRE 1990
Indicadores digitales para el automovil:
Medidor combustible (doble cara) 90V103 2.025
Indicador dos digitos (doble cara) 90V102 2.025
Medidor de vacio ... 90V104 950
Medidor tensién, temperatura y
BCRITE ooooovcorerevrccsorsecsrinirsrmnsne 90V105 950
Indicador 3 digitos {doble cara) .. 90V101Incl. en rev.
Frecuencimetro digital con Z-80:
Placa principal (doble cara) .. . 90V117 6.500
Amplificador (doble cara) . 90v116 2.500
Prescaler {doble cara) 90vV115 1.800
. 90v118 3525
Manometros . 90V119 1.450
Filtro vocal efectos sonoros . 90V120 1.600
Indicador 3 digitos doble cara.. 90V1i01 2.025
E129: FEBRERO 1991
Tarjeta de memoria para Laser-Jet ... 90V125 3773
Laser de bolsillo 90V126 850
Conmutador de video y audio . 90vV123-1 915
E130: MARZO 1991
Secrafono de bajo coste...........cunien 91V0o11 978
Transmisioén de audio por la red. Re-
ceptor AM ... 91v013 1.120
Transmision de audio por la red. Re-
ceptor FM . 81V014 1.120
Receptor de onda corta.. 91V015 1.050
Amplificador de audio HI-FI. Fuente
2v 91vV017 1.848
Amplificador de audio HI-FI. Amplifi-
cador audio 91v018 1.848
E131: ABRIL 1991
Amplificador de audio (Fuente AC). 91V016 1.850
Monitor de la red eléctrica 91v012 1.625
Fuente Universal.... 91v024 825
Medidor de radiacion .. 91v021-1 2560
E132: MAYO 1991
Repetidor control remoto .o 91V022 962
Sistema de altavoces sin cable
[£1€ 10310 1510 o T 91v023-1 900
Sistema de aitavoces sin cable (re-
ceptor) 91V023-2 1.125
Medidor de radiacion circuito princi-
pal {doble cara).........ooecmmcinn 91v021-2 2.420
E133: JUNIO 1991
Simulador Subwoofer....... 91v042 2.920
Restaurador de las sefiales de video 91V041 4,745
Generador de barrido de audio........ 91v043 4411
E134-135: JULIO-AGOSTO 1991
Selector automatico de resistencias 91V054 1.707
Fuente solar {conversor). 91vb3/2 1.006
Fuente solar {regulador).. 91V053/3 860
Fuente solar de alimentacidn (oscila-
dor) 91V053/1 1.615
Generador de barrido de audio
(fuente de alimentacion) 91V05 1 2277
Reloj binario {doble cara)... 91V052 4.255
E136: SEPTIEMBRE 1991
Comprobador de memorias............ 1V063 2697
Sistema de bloqueo de llamadas
telefonicas ...... 4.885
Generador sonico de alta inten-
SIAAU s 91V062 987

* Stock limitado hasta agotar existencias. Precios en vigor a partir de la publicacion del presente niimero, guedando anulados los anteriores




Construya su propio equipo de medida, de bajo coste, basado en un PC.

EQUIPOS DE PRUEBA

BASADOS EN PC (I}

Las universidades y escuelas téc-
nicas ensefan muchas cosas, pero
no ensenan nada sobre la fabrica-
cion de equipos electrénicos. La ma-
yoria de las personas se ponen en
contacto con este tipo de conoci-
mento a través de su experiencia
profesional o a través de las aficio-
nes. (De hecho, las revistas para afi-
cionados como ELEKTOR probable-
mente son los profesores mas comu-
nes para el disefio practico y cons-

truccién.) Sin embargo, muchos in-
genieros se graduan en la universi-
dad y entran a formar parte de la
fuerza de trabajo con muy poca o
ninguna experiencia.
Recientemente, se ha creado un
centro de formacion en Estados Uni-
dos para instruir a los jovenes inge-
nieros de una empresa, en los prin-
cipios basicos del proceso de fabri-
cacion. La tarea fue la de crear una
pequeia planta de fabricacion en la

1+ Voo [+]
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gue los estudiantes podian construir
un producto electrénico. En el pro-
ceso, estos ingenieros toman con-
tacto con todas las etapas del proce-
so de fabricacién: interpretacion de
los esquemas de ingenieria, construc-
cion de elementos, comprobacion
de los mismos, construccion del pro-
ducto, y distribucién al usuario. Este
proyecto se ha denominado MFT
(Manufacturing Technology Facility).

Con un presupuesto y tiempo limi-
tado y con la necesidad de formar a
mas de 400 personas, se tuvieron
gue buscar ayudas de sistemas au-
tomatizados que pudieran acelerar
el trabajo comun sin mermar la ex-
periencia sobre el proceso de fabri-
cacion que se intentaba impartir.
Una de las areas en las que se aco-
metié esta tarea fue en la inspeccion
de componentes a la entrada. En
una planta de fabricacién normal, los
componentes se adquieren a través
de muchas fuentes. Cuando se reci-
ben, se prueban para asegurarse de
que funcionan, ya que si, por ejem-
plo, uno de estos componentes
cuesta 10 pesetas, si se encontrara
uno en mal estado, ésto supondria
un incremento de 1 peseta en el pre-
cio final del producto acabado.

El producto que se deseaba fabri-
car tenia mas de treinta componen-
tes electronicos distintos, los cuales
se podian agrupar en cinco grupos:
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resistencias, condensadores, diodos,
transistores y circuitos integrados.
Lo que se necesitaba era alguna so-
lucién de bajo coste para que los es-
tudiantes pudieran comprobar los
distintos componentes con rapidez,
pero con una posibilidades de error
minimas. El resultado fue lo que se
ha venido a llamar Sistema de Ins-
peccion de Componentes (SIC). Este
sistema incorpora un medidor de ca-
pacidades, un comprobador de cir-
cuitos integrados y un voltimetro
controlado por ordenador, que per-
mite la comprobaciéon de las resis-
tencias, diodos y de las uniones de
los transistores. El software del SIC
incluye una base de datos que con-
tiene las especificaciones de cada
componente, completada con una
serie de criterios de fallo/altil. Ade-
mas, el sistema contiene una fun-
cion de grabacién de datos que per-
mite mantener un registro historico
de la calidad de los productos de
cada fabricante, lo que es muy util a
la hora de seleccionar los fabrican-
tes.

En préximos articulos, se describi-
ran los distintos componentes del
software y del hardware del SIC.
Ahora se presentara un circuito que
por 1.600 pesetas y dos integrados
permite que se utilice al PC como
medidor de capacidades. En el futu-
ro se afnadiran detalles completos
para la construccion de sofisticados
comprobadores de componentes y
de circuitos integrados. Ademas in-

cluiran listados completos de soft-
ware (todos estos listados estaran
escritos para QuickBASIC). MEDI-
DOR DE CAPACIDADES BASADO
EN UN PC. :

El primer proyecto es el de un me-
didor de capacidades. Este medidor
se incorporara al proximo proyecto
en el que se combina un voltimetro,
un medidor de resistencia y un me-
didor de capacidades en una placa
para PC, pero que se puede utilizar
como equipo de medicién indepen-
diente. Primero se hablara del fun-
cionamiento del hardware.

El disefio, que se puede ver en la
figura 1, consiste en dos circuitos in-
tegrados: un temporizador 555 (IC1)
y un conmutador bilateral cuadruple
(IC2). El 655 es el corazén del circui-
to. Cuando se configura en modo as-
table (monoestable), la longitud del
pulso generado en la patilla 3 es di-
rectamente proporcional al valor de
fa resistencia de temporizacion (R1)
y del condensador de temporizacion
(Cx). Utilizando una resistencia de
temporizacion fija, la duracién del
pulso de salida sera directamente
proporcional al valor del condensa-
dor de temporizacion. Por ello, co-
nectando una resistencia conocida y
un condensador desconocido a IC1,
después de su disparo y midiendo la
longitud del pulso de salida resultan-
te, se puede obtener el valor del con-
densador.

Se desea obtener un rango de me-
dida efectivo entre 20 picofaradios a

20 microfaradios. Para lograr este
rango tan ancho, necesitaremos uti-
lizar dos resistencias de temporiza-
cion distintas, siendo este el motivo
por el que se necesita el 4066. Lle-
vando a nivel alto la patilla 12 de
IC2, el circuito integrado coloca en
paralelo una segunda resistencia
(R2) con la resistencia de temporiza-
cién principal (R1). Haciéndolo de
esta forma, se consigue una medi-
cion mas sencilla de los condensa-
dores con un valor mas elevado. Con
R2 conectada, el rango efectivo del
medidor es de 0,1 microfaradios a
20 microfaradios. Si el valor del con-
densador desconocido es inferior a
0,1 microfaradios, R2 se puede con-
mutar para sacarla del circuito (lo
que se hace de forma automatica
por el software) y el condensador se
puede medir de nuevo para obtener
su valor real.

El medidor de capacidad se co-
necta al PC a través de tres lineas
(ademas de la masa) de un puerto
paralelo estandar, la seffal AUTOFD
(activa a nivel bajo) se conecta a la
entrada de TRIGGER (activa a nivel
bajo) del circuito integrado (patilla 2)
para iniciar el ciclo de temporiza-
cion. La linea ACK (activa a nivel
bajo) del puerto se conecta a la sali-
da del circuito integrado (patilla 3).

Figura 1. Esquema.
El medidor de
capacidad consiste
en dos circuitos
integrados: un 555
funcionando en
modo astable y un
conmutador
analdgico que
permite que el
software conmute
de forma automatica
los rangos de
medida.

Lista de

| componentes

Resistencias
R1—-10 M
R2—100 K

Semiconductores

IC1—Temporizador 555

1C2—4066 conmutador
bilateral cuadruple

Otros componentes
P1—Conector D de 25 pa-
tillas macho

Varios

Condensador de aita tole-
rancia de 0,1 UF para la
calibracion, placa de in-
sercion sin soldadura,
fuente de alimentacion
de cinco voltios, cable,
etc.



Listado 1
REM * * CAP.BAS 1
REM * * V900114 &
REM

REM * * NOTA: ESTE PROGRAMA DEBE COMPILARSE CON QUICKBASIC 4.0 ANTES DE UTILI-
ZARSE
USE
REM
DEF SEG + 64: DEFINT A, I, K: DEFLNG X
OPEN “r", 1, “capfax.dat”, 60
FIELD 1, 10 AS ol$, 10 AS f1$, 10 AS th$, 10 AS pf$, 10 AS uf$
GET 1, 1
offsetlo = VAL(ol$): FACTORLO! = VAL(fl$): FACTORHI! = VAL(fh$)
apf = VAL(pf$): auf = VAL(uf$)
CLOSE
FACTORLOPF# = FACTORLO! / 1000000: factorhipf# = FACTORHI! / 1000000
GOSUB 81: C = PEEK(8) + 266 + (PEEK(9))+&: B=C-1:A=B-1
RESTART:
OUT A, 64
X = 0: LOCATE 12, 31; PRINT " MIDIENDO... ";
OUT G, &: OUT G, O: WHILE (INP(B) AND 64): X = X + 1: WEND
SELECT CASE X
CASE IS <auf
measuredvalue = X / FACTORHI!
LOCATE 12, 31: PRINT SPACE$(18);
LOCATE 24, 1: PRINT “Alto - uf”;
LOCATE 12, 36: PRINT USING “####.# nf"; measuredvalue
GOTO SKIPIT
CASE ELSE
OUT 4, 0
END SELECT
OUT C, &: X = 0; OUT C, O: WHILE (JNP(B) AND 64): X = X + 1: WEND
SELECT CASE X
CASE IS <apf
measuredvalue = (X - offsetlo) / FACTORLO!
measuredvalue = INT(measuredvalue « 10000) / 10000
LOCATE 12, 31: PRINT SPACE$(18);
LOCATE 24, 1: PRINT “Bajo uf”;
LOCATE 12, 38: PRINT USING “#.### u", measuredvalue
GOTO SKIPIT
CASE ELSE
AA=0:XX=0
REDO:
OUT C, 2: X = 0: OUT G, O: WHILE (INP(B) AND 64): X + 1: WEND
IF AA > 5 THEN AA=AA +1: XX = XX: FOR i = 1 TO 100: NEXT i:
GOTO REDO
mean = XX / 5: X = mean
LOCATE 12, 31: PRINT SPACE$(18);
measuredvalue = (X - offsetlo) / FACTORLOPF#
LOCATE 24, 1: PRINT “Bajo pf”;
LOCATE 12, 368: PRINT USING “#### pf"; measuredvalue
END SELECT
SKIPIT:
LOCATE 24, 62: PRINT SPACE$(17); : LOCATE 24, 62: PRINT “Count:”; X;
COLOR 7, O: LOCATE 20, 29
COLOR O, 7: PRINT “ M "; : COLOR 7, O: PRINT “edida, o”;
COLOR 0, 7: PRINT “ 8 ", : COLOR 7, O: PRINT “alir ...";
Tryagain:
Reply$ = UCASE$ (INPUTS$(1))
SELECT CASE Reply$
CASE “M”
LOCATE 12, 37: PRINT SPACE$(6)
GOTO RESTART
CASE “S”
CLOSE : END
CASE ELSE
BEEP: GOTO Tryagein
END SELECT
END
S1:
CLS : LOCATE 3, 83: COLOR O, 7: PRINT SPACE$(35)
LOCATE 4, 23: PRINT “ MEDIDOR DE CAPACIDAD PARA PC £
LOCATE B, 23: PRINT “ (¢) 1990, JJ BARBARELLO -
LOCATE 6, 23: PRINT SPACE$(38): COLOR 7, O
LOCATE 11, 30: PRINT CHR$(R2R); STRING$(19, 223); CHR$(R21)
LOCATE 12, 30: PRINT CHR$(22R): LOCATE 12, 50: PRINT CHR$(221)
LOCATE 13, 30: PRINT CHR$(R2R); STRING$(19, 220); CHR$(RR1)
RETURN

no de IC1 lleva su salida desde el ni-
vel bajo a nivel alto. En este momen-

Durante el funcionamiento, el soft-
ware lleva momentaneamente a ni-

vel bajo y después a nivel alto la se-
fial AUTOFD (activa a nivel bajo)
para producir el disparo de IC1,
mientras que el PC cuenta el inter-
valo de tiempo, el condensador se
carga hasta que el comparador inter-

to, la linea ACK (activa a nivel bajo)
detecta el final del ciclo de tempori-
zacion y alerta al PC para que finali-
ce la cuenta. El software convierte
este valor del intervalo de tiempo en
un valor de capacidad. La linea D6

del puerto paralelo controla el con-
mutador bilateral. Inicialmente el
conmutador se encuentra activado,
lo que coloca a R2 en paralelo con
R1, y permite la medicion en el ran-
go alto (0,1-20 microfaradios). Si el
valor de la cuenta es inferior a un va-
lor especificado, el software conmu-
ta a R2 para sacarla del circuito de
medida, con lo que se obtiene una
nueva cuenta en el nuevo rango de
escala de 20 picofaradios a 0,1 mi-
crofaradios.

Como el software depende de un
bucle de tiempo, se debera calibrar
antes de su utilizacion. La calibra-
cion consiste en una serie de dos
medida: una que mide la capacidad
parésita del circuito y la otra que im-
plica la medicién de un condensador
de valor conocido como estandar de
medida. El circuito se debera recali-
brar si se modifica la velocidad de
funcionamiento del PC (por ejemplo
en el modo turbo), o si se conecta el
medidor a otro PC.

La simplicidad de hardware se
hace posible mediante el software.
A pesar de que no se discutiran to-
dos los detalles aqui, hay una serie
de puntos que se deben tener en
cuenta para en el caso de que se de-
see modificar el software disponible.
Primeramente, hay que decir que
hay dos programas CAP y CAPFAX;
CAP es el programa principal y CAP-
FAX ayuda a realizar la calibracién
del software. Los dos programas se
encuentran escritos para correr bajo
QuickBASIC. El programa se debera
compilar; los intérpretes como BASI-
CA y GWBASIC no corren lo suficien-
temente rapido para realizar medi-
ciones de condensadores inferiores
a 1 microfaradio, ademas para poder
modificar el software sera necesario
disponer de una copia de QuickBA-
SIC. Ahora se hablara un poco sobre
CAP. Antes de producir ningtin efec-
to, el software localiza la direccién
de entrada/salida del puerto parale-
lo para la impresora del ordenador
que se esta utilizando. Esto es nece-
sario ya que algunas placas no direc-
cionan el puerto de la impresora en
la posicién estandar (0378h 6 888
en decimal). En el listado 1, en la li-
nea 16 se localiza la direcciéon del
puerto y se almacena en la variable
C. (Hay que senalar que los nimeros
de linea son opcionales en QuickBA-
SIC; se ha incluido Gnicamente
como referencia.) Las variables B y
A, las cuales se derivan de C, se uti-
lizan para leer la salida del circuito
integrado y hacer que funcione IC2
respectivamente.



La funcion de medida comienza
en la linea 18, la cual conmuta la re-
sistencia de 100 K. La linea siguien-
te inicializa la variable de medida, X.
La linea siguiente tiene dos funcio-
nes. La primera consistente en una
sentencia OUT, genera un pulso ne-
gativo para disparar IC1. El bucle
WHILE/WEND incrementa continua-
mente el valor de la variable X hasta
que la patilla 3 de IC1 pasa a nivel
bajo.

El resto del programa determina si
se debe conmutar R2, convierte el
valor de la cuenta en un valor de ca-
pacidad, y visualiza esta cantidad en
la forma adecuada (picofaradios o
microfaradios).

Se puede utilizar el segundo pro-
grama CAPFAX, para crear una base
de datos (CAPFAX.DAT) que conten-
dra la informacion que necesita el
programa CAP (el listado de CAP-
FAX se puede ver en el LISTADO 2).
Se necesitan cinco valores: despla-
zamiento para el cero, factor inferior,
factor superior, limite de picofara-
dios y limite de microfaradios. El des-
plazamiento para el cero es la cuen-
ta que se obtiene con ningun con-
densador conectado al circuito de
medida. En funcionamiento, CAP
resta este valor a la cuenta obtenida
durante la medicién para eliminar
los efectos de la capacidad parasita
del circuito. El factor bajo y el alto
son valores de referencia que indi-
can al programa CAP la cuenta que
se debera obtener para una capaci-
dad de 0,100 microfaradios en el
rango alto y bajo. Mediante la utili-
zacion de estos factores, CAP calcu-
la el valor de un condensador desco-
nocido. El limite de picofaradios y el
de microfaradios son valores que uti-
liza CAP para determinar el momen-
to en el que se debe conmutar en-
tre estos rangos, y para decidir el for-
mato de la visualizacién en la panta-
lla del ordenador del valor medido.
CAPFAX se utiliza durante el proce-
so de calibracién del sistema, y en
cualquier momento en el que se mo-
difique la disposicion del circuito, ve-
locidad de funcionamiento del PC, o
se cambie de PC.

La simplicidad del circuito permi-
te que se utilice casi cualquier méto-
do de construccion. La forma mas
sencilla de construir en prototipo es
utilizando una placa de insercion de
componentes sin soldadura. Tam-
bién se necesitara de una fuente de
alimentacion de 5 voltios de CC; en
caso de necesidad se puede alimen-
tar el circuito con tres baterias de
4,5 voltios colocadas en serie (los

Listado 2

REM** CAPFAX.BAS

REM* * REVISE CAPFAX DAT ENTRIES

REM** V900114

CLS: OPEN “r”, 1, “capfax.dat”, 50

FIELD 1, 10 AS zero$, 10 AS low$, 10 AS high$, 10 AS pf$, 10 AS uf$
GET 1,1

LOCATE 1, 3: PRINT “REVISION DEL FICHERO CAPFAX DAT”
LOCATE 3, 1: PRINT “Desplazamiento cero”; zero$

LOCATE 4, 1: PRINT “Factor Inf.."; low$

10  LOCATE 8, 1: PRINT “Factor Sup.:”; high$

11 LOCATE 6, 1: PRINT “Limite de pf:” pf$

12 LOCATE 7, 1: PRINT “Limite de uf:” uf$

13 LOCATE 9, 1: PRINT “Cambiar (S/N)?"

14  GOSUB yesno: IF a$ = “N” THEN GOTO endit

158 z$ = zero$: 1$ = low$: h$ - high$: p$ = pf$: u$ = uf$

16 getnewones:

17 VIEW PRINT 3 TO R3: CLS : VIEW PRINT

18 LOCATE 3, 1: PRINT “Desplazamiento cero:”, z$

19 LOCATE 4, 1: PRINT “Factor Inf.:"; 1$

R0 LOCATE 8, 1: PRINT “Factor Sup.:”, h$

21  LOCATE 6, 1: PRINT “Limite de pf:” p$

RR LOCATE 7, 1: PRINT “Limite de uf:” u$

23 LOCATE 9, 10; LINE INPOUT “Nuevo Desplazamiento...”; z$
R4 IF z$ = ““ THEN 2$ = zero$ ELSE LSET zero$ = z$ + " %
25  LOCATE 9, 28: PRINT z$

R6  LOCATE 10, 10: LINE INPUT “Nuevo Factor Inf...”; 1$

a7 IF I$ - ““ THEN 1$ - low$ ELSE LSET low$ = 1§ + " &
R8 LOCATE 10, 27: PRINT 1§

29 LOCATE 9, 10: LINE INPUT “Nuevo Factor Sup...”; h$

30 IF h$ = ““ THEN h$ = high$ ELSE LSET high$ = h$ + " i
31 LOCATE 11, 28: PRINT h$

3R LOCATE 9, 10: LINE INPUT “Nuevo Limite pf...”; p$

33 IF p$ = ““ THEN p$ = pf$ ELSE LSET pf$ = p$ + “ -

34 LOCATE 12, 28: PRINT p$

38 LOCATE 9, 10: LINE INPUT “Nuevo Limite pf...”; u$

36 IF u$ = *“ THEN u$ = uf$ ELSE LSET uf$ = u$ +*“ &

37 LOCATE 13, 28: PRINT u$

38  LOCATE 186, 10: PRINT “Cambiar (S/N)?"

39 GOSUB yesno: IF a$ = “N” THEN GOTO endit ELSE GOTO getnewones
40 endit:

41 VIEW PRINT 3 TO 23: CLS : VIEW PRINT

42  LOCATE 3, 1: PRINT “Desplazamiento cero:”; zero$

43 LOCATE 4, 1: PRINT “Factor Inf..”, low$

44 LOCATE 8, 1: PRINT “Fagctor Sup.:"; high$

45 LOCATE 6, 1: PRINT “Limite de pf:" pf$

48 LOCATE 7, 1: PRINT “Limite de pf:” uf$

47 LOCATE 18, 10: PRINT “Salvar (S/N)?"

48 GOSUB yesno: IF a$ = “N” THEN CLOSE : PRINT “NO SAVE"™: LOCATE 18, 1:
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49 END
80 PUT 1, 1: CLOSE : PRINT “Nuevos datos salvados.”: LOCATE 18, 1: END
51  yesno: )

52  a$= UCASE$(INPUTS$(1))
53  SELECT CASE a$

54 CASE “8”
68 RETURN
56 CASE “8"
B7 RETURN
58 CASE ELSE
59 GOTO yesno:

60  END SELECT

4.5 voltios generados de esta forma
deberan ser necesarios para generar
los niveles logicos TTL necesarios).
Si se utiliza un circuito CMQOS 555
las baterias durardn mucho tiempo.

Como se puede ver en la figura 1
algunas de las patillas de IC2 se de-
berdn poner a masa para asegurar
que la conmutacién se realiza de la
forma adecuada. Si estas patillas no
se ponen a masa, el medidor puede
funcionar de forma imprecisa.

Para conectar el condensador de
valor desconocido, se puede insertar
directamente en la placa de inser-
cién sin soldaduras. Para un acceso
més adecuado, se pueden utilizar un
par de bornes de presion conecta-
dos al circuito mediante cables de

pequena longitud. Aunque este mé-
todo anade capacidad parasita al cir-
cuito, esta se puede cancelar duran-
te el proceso de calibracion.

Después de construir el circuito,
se debera incluir un pequeno cable
de conexién a un conector estandar
DB-25 con cuatro hilos. Se deberan
conectar las patillas adecuadas del
conector al circuito, y el terminal del
conector DB-25 se debera enchufar
al puerto paralelo del PC.

La calibracion se debera realizar
antes de la utilizaciéon del medidor.




Figura 2. El
programa
CAPFAX.EXE calibra
y selecciona los
valores para la
conmutacién del
rango para el
programa principal
CAP.EXE.
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Para llevar a cabo la calibracién, se
necesita un condensador de 0,1 mi-
crofaradios del que se debera cono-
cer su valor exacto. Si no se dispo-
ne de uno, se deberd utilizar un con-
densador marcado con 0,1 microfa-
radios y que tenga la mejor toleran-
cia que se pueda encontrar (al me-
nos de un 5 por 100 o un 10 por
100).

Comenzaremos por la ejecucion
de CAPFAX.EXE; con esto se obten-
dra en la pantalla una imagen como
la que se muestra en la figura 2, ex-
cepto en que los cinco valores esta-
ran puestos a 0,0. Para modificar los
valores, se pulsara la tecla S, y se in-
troduciran los siguientes valores des-
de el principio.

— Desplazamiento cero: O

— Factor Inf.: 1

— Factor Sup.: 1
Limite de pf: 1.000
Limite de uf: 10.000

Después de introducir estos valo-
res, se respondera a la pregunta de
modificacién de los valores con una
N (NO). Después se deberd contes-
tar con una S a la pregunta para sal-
var los valores introducidos y crear
el fichero CAPFAX.DAT inicial.

Ahora se deberd conectar el cir-
cuito a la salida de impresora del PC,
pero asegurdndose de que no hay
ningiin condensador entre los pun-
tos de prueba. Después se aplicara
potencia al circuito y se arrancara el
software tecleando el comando CAP
en el prompt del DOS.

La pantalla debera mostrar algun
valor de capacidad v una cuenta en
la esquina inferior derecha. Se debe-
rd pulsar la tecla M para medir de
nuevo. Se deberd desechar el valor
mostrado, pero anotando la cuenta,
la cual debera estar entre 5 y 100,
dependiendo del ordenador del que
se disponga y la construccion del cir-
cuito. Este valor es el del desplaza-
miento para el cero.
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Después se deberd conectar el
condensador de 0,1 microfaradios y
de valor real conocido. De nuevo, se
debera desechar el valor visualizado,
pero se debera anotar la cuenta.
Multiplicando este nimero de cuen-
ta por 10 se obtiene el factor infe-
rior. Por ejemplo, si se obtiene una
cuenta de 123456, el factor inferior
serd 1234560. Ahora se mantendra
el condensador en el circuito.

Se ejecutard de nuevo CAPFAX y
se modificardn los valores adecua-
dos en los campos para el desplaza-
miento para el cero y el factor infe-
rior. También se debera modificar el
limite para microfaradios a 1. Des-
pués se salvaran los nuevos datos y
se volvera a ejecutar el programa
CAP. Se procedera a pulsar M para
realizar la medicion. El valor obteni-
do se deberad desechar, pero se de-
berd anotar la cuenta obtenida y se
multiplicara por 10 para obtener el
valor superior. Por ejemplo, si la
cuenta es 1234, el factor superior
sera 12340. Ahora se ejecutara
CAPFAX una vez mas y se introduci-
ra el valor del factor superior modi-
ficando de nuevo el limite para mi-
crofaradios a 10000. Los datos revi-
sados se deberan salvar en la forma
indicada anteriormente.

La utilizaciéon del medidor de ca-
pacidades basado en PC es muy sen-
cilla. Con el ordenador enchufado a
la red y el medidor conectado al
puerto de la impresora del mismo, se
debera aplicar energia al medidor.
En el prompt del DOS, se debera te-
clear CAP vy pulsar la tecla de RE-
TORNO. Se insertara el condensador
a medir, y se pulsara la tecla M. El va-
lor de la capacidad de ese conden-
sador aparecera en la parte central
de la pantalla y en la parte inferior

aparecera el rango al que pertenece
(picofaradios, pf, microfaradios bajo,
microfaradios alto), junto con lIa
cuenta realizada. Para finalizar el
programa se debera pulsar la tecla F.

Los factores de limite para micro-
faradios y picofaradios determinan
la forma de formatear la salida de la
informacién. Si se mide un conden-
sador que visualiza una capacidad
de 0,00 microfaradios, pero tiene
una cuenta superior a cero, se en-
cuentra en la «tierra de nadie» entre
los dos limites. En este caso se de-
bera ejecutar CAPFAX e incrementar
el valor del limite para los picofara-
dios. De esta forma, se incrementa
el rango de formateo para los pico-
faradios y se permite que los valores
se visualicen de forma conveniente.

Hay que recordar que si se modi-
fica el circuito de medida o el PC, se
debera volver a recalibrar el softwa-
re para mantener la precision.

o

DA T T
Froximaimel

Proximamente, se incorporara el
circuito de medida de capacidad a
una combinacién de instrumentos
que miden resistencias, capacidades
y tensiones. El dispositivo permite
medir condensadores, resistencias,
diodos y transistores. Como se en-
cuentra controlado por ordenador,
se puede convertir en el nucleo de
un sistema automatizado de com-
probacién para una tienda o nego-
cio. Se puede ahorrar mucho tiempo
de busqueda de problemas asegu-
randose de que los circuitos integra-
dos que se piensan utilizar en un
proyecto funcionan correctamente
antes de utilizarlos. El tltimo proyec-
to de esta serie es un comprobador
de circuitos integrados que permite
comprobar el funcionamiento de la
mavyoria de los circuitos TTL y CMOS
de 14 y 16 patillas. M
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Un resumen de las ideas basicas necesarias para entender como el MIDI
ha cambiado el concepto sobre la forma de crear musica.

EL SISTEMA MIDI

(MUSICAL
INSTRUMENT

Tanto si usted piensa acerca de
este sistema que se trata de algo pa-
recido a la LAN {Local Area Network)
que es la red local de mayor difusién
mundial, o por el contrario, cree que
MIDI! son las siglas de algin movi-
miento politico relacionado con la
Perestroika, la realidad es que ha
existido una gran difusién del siste-
ma, que un dia nacié con el Unico fin
de interconectar dos sintetizadores.

Como LAN, el MIDI es un sistema
muy completo, y localizable hoy dia
en cualquier almacén por un precio
no superior a las 10.000 pesetas.
Piense que no es sélo una forma de
conectarse en la red, sino todo el sis-
tema que ello implica. El sistema
MIDI posibilita que fabricantes de
Europa, USA y Paises del Este fabri-
quen equipos que pueden comuni-
carse mucho mas facilmente que
sus propios usuarios. La vieja histo-
ria del musico que transmitia por te-
léfono la partitura que tenia grabada
ha dejado de ser una broma para
convertirse en realidad; aun en el
caso de que el musico se encuentre
en Estocolmo y el concierto se dé en
Madrid.

elektor octubre 1991

Historia del MIDI

A comienzos de los setenta, la lle-
gada de los sintetizadores electréni-
cos, con su protocolo casi universal
de 1 voltio/octava, comenzaba a
sentar las bases de una nueva com-
patibilidad entre equipos de distin-
tos fabricantes. Por ejemplo, los vol-
tajes de control de un teclado Mini-
MOOG podian usarse para controlar
sofisticados mddulos de Oberheim.
El resultado fue que el sonido exis-
tente en ese momento, basado préac-
ticamente en dos osciladores y un fil-
tro, quedd desbancado por la llega-
da de sonidos musicales mas dina-
micos e interesantes; y aqui comen-
z0 la transicion desde el cliché a la
realidad de la musica. Los primeros
sintetizadores polifonos (con varias
notas) parecian seguir los pasos del
sistema de tensiones de control,
usando un ordenador como forma
de supervisar las multiples tensiones
de varios osciladores, amplificadores
y filtros. Pero dejando aparte las ven-
tajas economicas, el realizar algunas
otras funciones tipicas via software

DIGITAL INTERFACE)

en vez de seguir la manera tradicio-
nal parecia también razonable. .
Como ya habran adivinado, la prime-
ra funcién analdgica en caer en las
redes de los procesos repetitivos del
ordenador fue, como es légico, el os-
cilador. Una vez desaparecido el sis-
tema que usaba los voltajes de con-
trol, no habia ya una forma coheren-
te de intercomunicar equipos de dis-
tintos fabricantes, o incluso del mis-
mo.

Algunas compafiias, a la vista de
las limitaciones impuestas a los
usuarios, comenzaron a desarrollar
estructuras de bus capaces de per-
mitir distintas expansiones. Algunas
de ellas usaban el sistema de bus se-
rie, al objeto de rebajar costes, mien-
tras otras elegian el bus paralelo de-
bido a su mayor rapidez. Pero en lo
que si estaban todas de acuerdo es
en que el desarrollo de un interfaz
apropiado a los diferentes fabrican-
tes dejaba de ser una tarea dificil
para rayar en lo imposible.

En diciembre de 1982, Sequential
Circuits Inc. (fabricante del Prophet,
primer sintetizador polifénico de di-
fusion masiva) lanzo las primeras



unidades del Prophet 600. Una de
sus caracteristicas mas interesantes
era que disponia de una conexién de
interfaz serie, y que Dave Smith, pre-
sidente de Sequential denominé en-
tonces como Universal Synthesizer
Interface (USI). Durante la Feria de
Invierno de Fabricantes de Musica
que se desarrollé aquel mismo afio,
técnicos de Sequential, Yamaha y al-
gunos otros fabricantes celebraron
una reuniodn informal en la que co-
menzaron a discutir las bases de una
posible estandarizacién. Como resul-
tado de estas conversaciones apare-
ci6 un protocolo muy similar al USI
de Dave Smith, y que ofrecia la me-
jor relacién entre velocidad, simplici-
dad y bajo costo.

El junio de 1983 se conectdé un
Prophet 6000 a un Yamaha DX-7
(instrumento basado en el afortuna-
do, y no por ello menos importante
descubrimiento de John Chowning:
la técnica de sintetizado en FM. Téc-
nica que modificaria el mundo de los
teclados para siempre). El resultado
carecidé por si mismo de espectacu-
laridad pero motivé el que en agos-
to de 1983, representantes de Se-
quential, Roland, Yamaha, Korg y Ka-
wai sentaran en Tokio las bases de
la norma «MIDI 1.0». El resto de la
historia es ya historia, y el resultado
historico por si mismo.

Es significativo el hecho de que
estas reuniones informales dieran lu-
gar a acuerdos mientras que parale-
lamente, organismos tan arrogantes
como la International Standards Or-
ganisation, la American International
Standard Institute (ANSI) y muchas
otras hayan estado discutiendo te-
mas parecidos durante afos. (Esto
no es de extrafar ya que tanto I1SO
como ANSI| deben dedicar su tiem-
po a temas de envergadura interna-
cional mientras que el MIDI... bueno,
so6lo es Rock and Roll).

rlaravvare

La més importante caracteristica
técnica del MIDI reside en que, para
abaratar los cables y las conexiones,
se ha usado un protocolo serie, ba-
sicamente el mismo que el RS-232
con un bit de comienzo {STRT), 8
bits de datos y dos bits de fin (STOP)
(véase la figura 1). Funciona a una
velocidad de 31,25 kilobaudios, lo
que a primera vista sin duda nos pa-
rece un poco extraio. Pero 31,25
Kbd. no es una velocidad tan extra-
fia si consideramos el ain popular (y
bastante barato hoy dia) adaptador
de comunicaciones asincrénicas
6850, cuyos registros de control in-
ternos actian en modo divisién por
64, y son controlados externamente
por un reloj de transmision/recep-

cién que funciona a 2 MHz., lo que
como ya habran adivinado arroja un
resultado de 31,25 Kbd.

A diferencia del RS-232 (que usa
una tensién bipolar), el MIDI lleva
instalada una realimentacioén en co-
rriente de 1,5 mA con un optoaco-
plador en el final del receptor (ver fi-
gura 2). De acuerdo, ¢por qué poner
un optoacoplador en un interfaz que
ha sido disefiado para ser economi-
co? Esto se ha hecho para prevenir
realimentaciones, el enemigo nime-
ro uno de los equipos de audio. Cua-
do mezclamos senales analdgicas y
digitales en la misma carcasa y
cuando ademads debemos interco-
nectar varios de estos equipos entre
sf, mantener a raya al ruido es casi
cuestiéon de brujeria. Hasta el MID],
si no lo manejamos apropiadamen-
te, puede caer en este defecto.

En cuanto a los conectores, el
MIDI usa los del tipo DIN de 5 pati-
llas, con hembras en los equipos y
machos en los cables. Siguiendo la
filosofia de un sistema de blocaje
mas adecuado, son perfectamente
validos para usarse tanto en equipos
de comsumo como de estudio. Tam-
poco pasa desapercibido el hecho
de que, por otra parte, los conecto-
res pueden siempre ser sustituidos a
la hora de la verdad por los de clase
XLR vy profesional.

El cable que se usa en los equipos
de MIDI suele ser un par trenzado y
blindado cuya longitud no exceda de
15 metros. Estos cables no suelen
ser muy caros, pero debido a que no
es facil hacerlos uno mismo no sue-
le darse esta practica. Sélo hay una
precauciéon mas que tomar: hay en
el mercado cables terminados en co-
nectores de tipo DIN de 5 patillas y
destinados a equipos de audio. De-
bido a su bajo precio podemos caer
en la tentacién de usarlos como su-
cedaneo de los cables auténticos de
MIDI. En la mayoria de los casos no
tendremos problemas, pero el riesgo
existe. ;Por qué? Si un cable no es
mas que un conjunto de hilos jver-
dad? Pues NO, no siempre es asi. El
problema sugre debido a dos causas
distintas, cada una de ellas insignifi-
cante por si sola. Debido a que la
mayoria de los conectores DIN van
soldados sobre una placa tiene sen-
tido que éstos vayan soldados a
masa. En algunos equipos la masa
es también la tierra del sistema (lo
cual parece apropiado), y en la ma-
yoria de las tomas DIN la carcasa va
conectada electronicamente al blin-
daje. El que estos cables de audio lle-
ven conectados a una de sus patillas
no es problema, pero si lo es el he-
cho de que sus blindajes estén inter-
conectados a través del apantallado
del cable. Si uno de los cables se usa
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para conectar dos partes de un equi-
po cuyos disefadores han puesto a
tierra las carcasas de los conectores,
el resultado es una realimentacién
instantanea, y no se trata solo de un
posible zumbido de audio; sino que
éste esta casi garantizado.

Centrandonos en la figura 2, y re-
cordando que una de las premisas
fundamentales del sistema MIDI es
prevenir dichas realimentaciones an-
tes de que ocurran, observemos que
ninguno de los pines del conector
MIDI-IN estd conectado a masa,
mientras que en el conector MIDI-
OUT soélo el pin 2 va a masa. Esta es
una caracteristica particularmente
importante en los sistemas MIDI: no
hay masa comun entre equipos a tra-
vés del cable de conexion.

A pesar de que la figura 2 mues-
tra tres tipos de conectores MIDI (IN,
OUT y THRU), la mayoria de equipos
solo incorporan los de tipo IN y OUT.
Algunos médulos sin teclado de ex-
pansién de voces sélo montan el IN,
mientras que otros como los contro-
ladores de teclado o las bases de
tiempo pueden llevar sélo el de tipo
OUT. Otros equipos de mayores
prestaciones incorporan el conector
THRU. Dicho conector es simple-
mente una salida protegida que a su
vez es copia directa de la sefal pre-
sente en el conector MIDHN. Si nos
fijamos en la figura 3 podemos ob-
servar varias configuraciones tipicas
de sistemas MIDI.

Algunos equipos incorporan fuen-
tes de entrada multiples con la con-
secuente mezcla del flujo de datos,
lo cual es una operacion algo com-
pleja como ya pueden suponer, y
exige un cuidado proceso de mane-
ra que la mezcla se realice en la se-
cuencia adecuada. También pode-
mos encontrar equipos con salidas
multiples, bien de tipo copia de la sa-
lida anterior, o bien tomas con la su-
ficiente complejidad como para po-
der separar canales de forma auto-
noma. Las posibilidades de interco-
nexion de equipos MIDI son muchas.

La configuracién en cadena es la
mas simple que podemos formar
con los equipos MIDI, y no por ello
la dnica, o dicho de otro modo, la
mejor. La configuracién en anillo
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Figura 1. La norma
MIDI es tipo serie,
muy similar a la
R$232, con un bhit
de START, 8 bits de
datos y dos bits de
STOP.
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puede darnos excelentes resultados
con equipos de la Ultima generacién,
aunque también puede resultar ca-
tastréfica si son de tipo antiguo.

Formato de los
mensajes MIDI

Aunque uno de los objetivos fun-
damentales de los equipos MIDI era

sustituir el antiguo sistema de inter-
faz mediante control por voltaje, pa-
recfa légico que sus descubridores
pretendieran de él que sea capaz de
algo mas que «tocar un simple DO».
Por ejemplo, mientras que los prime-
ros sintetizadores eran casi como los
organos electrénicos del periodo en
que una tecla no era mucho mas
que un interruptor abierto o cerrado,
pronto aparecieron los teclados que

permitian un cierto control segtn la
presion ejercida en ellos. Esta sensa-
cién de velocidad dio a los teclados
un tacto mucho mas «natural», debi-
do a que segun uno entone, sople o
golpee determinado instrumento va-
ria el «sentimiento» de la musica.
Para proporcionar informacion
adicional, la norma MIDI divide el
bus en dos tiempos diferentes: sta-
tus y datos. Los bytes de status pro-
porcionan informacion sobre el tipo
de accién a efectuar, mientras que
los bytes de datos subsiguientes es-
pecifican dicha accién. Por ejemplo,
el byte de status puede contener
«activar una nota», y el byte de da-
tos le indica que la nota es «un DO
en tono graven. En la norma MIDI los
bytes de status tienen siempre a 1
sus bits mas significativos (MSB),
mientras que los bits de datos (MSB)
siempre estan a 0. (Ver figura 4.)
Aunque pueda parecernos un des-
perdicio el dedicar un byte entero de
informacién para un mensaje que no
hace mas que tocar una nota dada,
esto no es asi. Los bytes de status
ofrecen a menudo mucha mas infor-
macion contenida en los 4 bits infe-
riores. Los instrumentos MIDI pue-
den ajustarse de forma que «oigan»
la informacién contenida en uno o
mas de los 16 canales que pueden
ser inequivocamente identificados
por estos cuatro bits. Las ventajas de
esto son evidentes. Un simple por
trenzado es capaz de manejar diver-
sos generadores de sonidos, llevan-
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do distintos mensajes a cada una de
estas «cajas». La «caja de cuerdas»
puede comunicarse ignorando las
notas que vayan destinadas a la
«caja de viento». Aunque hoy dia los
instrumentos musicales incorporan
cajas de viento y cuerdas en una
misma, el principio anterior sigue uti-
lizdndose.

Ya hemos dicho anteriormente
que la mayoria de los bytes de sta-
tus llevan un numero de canal, y
como ya pueden suponer, los men-
sajes que van precedidos por el nd-
mero de canal se denominan men-
sajes de canal. La norma MIDI prevé
también mensajes sin nimero de ca-
nal y destinados a causar una res-
puesta similar en cualquier equipo
que se sittie en el bus. Los bytes de
status cuyo prefijo de mensaje lleva
los cuatro bits de mayor orden a 1
son los mensajes de sistema. Es pre-
fesible que comencemos a referir-
nos a ellos en notacién hexadecimal,
por lo cual, los mensajes de sistema
seran de la forma $Fx, y donde la
parte $x sera el mensaje especifico.

Los mensajes de sistema realizan
tareas tales como unificar el tono de
todos los instrumentos {(en desuso
hoy dia con los instrumentos digita-
les) y resetear el sistema de encen-
dido (hay que tener cuidado con
esto en la versién 1.0 de MIDI). Algo
también Gtil pero ya en desuso es el
«sensor de activacion», el cual per-
mite que los aparatos equipados al
efecto detecten su desconexién del
MIDI. Una tarea mucho mas impor-
tante de los mensajes de sistema es
la concerniente a las funciones de
temporizacion, las cuales se han des-
cubierto como las mas influyentes
dentro del sistema MIDI, y por ello
merecen capitulo aparte. Ahora va-
mos a retroceder un poco.

En situacion normal, los mensajes
de canal constan de un byte de sta-
tus seguido por uno o dos bytes de
datos (y cuyos MSB estan a cero). In-
dependientemente de que use uno
o dos bytes de datos, el resumen del
MIDI 1.0 puede verse en la tabla 1.

El mensaje mas comunmente usa-
do en los sistemas musicales es el
que hace tocar una nota. Para ello
estan previstos dos bytes de status;
los mensajes de canal NOTE ON vy
NOTE OFF. Vamos a centrarnos pri-
mero en el NOTE ON. Su codifica-
cion es $9n, donde $n representa el
nimero de canal formado por los 4
bits, y requiere 2 bytes de datos. Ei
primer byte de datos indica la nota
a ser tocada. Debido a que por defi-
nicion los MSB deben ser 0, hay
combinaciones para 128 notas dife-
rentes. Un piano tiene sélo 88 te-
clas, por lo que parecen ser suficien-
tes, aunque algunos equipos de ulti-

misima generacion trabajan con par-
tituras micro-tonales, en las que se
usan tonos intermedios de cada
nota base del piano, por lo que po-
driamos pensar que en estos casos
128 combinaciones no serian sufi-
cientes. Bueno, ya estamos divagan-
do, cuando con 128 teclas tendre-
mos mas que suficiente en la mayo-
ria de los casos. El segundo byte de
datos se ocupa de especificar la ve-
locidad, o lo que es igual, la dureza
de la pulsacion sobre la tecla. Mu-
chos de los modernos equipos (prac-
ticamente la mayoria) no incorporan
teclados sentivos, y aunque la nor-
ma MIDI especifica que la velocidad
debe ser de un valor igual a $20, los
instrumentos envian normalmente
una seial cuyo valor suele centrarse
sobre $40. Es necesario que se en-
vien ambos bytes de datos.

El mensaje de canal NOTE OFF
(cuyo prefijo es $8n) consta también
de dos bytes; el nimero de nota y la
velocidad de «tecla soltada». Pero
MIDI permite que una nota sea tam-
bién desactivada mediante el envio
de una nueva orden de NOTE ON,
cuya velocidad sea igual a O, y la ra-
z6n de ello es simplemente permitir
el status de funcionamiento conti-
nuo.

Mientras que la mayoria de los
bytes de un mensaje deben ser en-
viados necesariamente, no ocurre lo
mismo con el byte de status. Sobre
todo en el caso de que el nuevo byte
sea idéntico al anterior, caso en el
cual la norma MIDI nos permite omi-
tirlo. Asi por ejemplo, en el caso de
que desactivemos una nota median-
te un mensaje NOTE ON {(con V-0),
no precisaremos usar los bytes de
status. Si tocamos un conjunto de
tres notas en el teclado, los mensa-
jes no usaran una longitud de 18
bytes (3 triples byte de NITEON y 3

triples byte de NOTE OFF), sino que
nos bastrd con usar solo 13 bytes.
Como vemos, en caso de que todos
los mensajes se sitlien en el mismo
canal conseguiremos un ahorro de
un 33 por 100 aproximado sobre el
ancho de banda del bus. (Un «atas-
co» en la informacion enviada por
MIDI puede traducirse en la practica
de retrasos perceptibles entre el mo-
mento de pulsar una tecla y el ins-
tante en que suena la nota corres-
pondiente; problema éste bastante
grave en los grandes sistemas, aun-
que hay maneras de obviarlo).

Otros mensajes de canal disponi-
ble son: .

m PRESION DE TECLA POLIFONI-
CA/POST-PULSACION ($An-+2 da-
tos)

Concierne a la dureza aplicada a
la tecla en un preciso instante. Una
presién mas elevada sobre una tecla
una vez liberada ésta nos permite
crear efectos tales como la distor-
sion tonal, pero en la practica hay
muy pocos teclados equipados a tal
efecto. El primer byte de datos infor-
ma de la tecla afectada y el segun-
do de la presion ejercida en ésta.

m CAMBIO EN CONTROL
($Bn + 2 datos)

Se ocupa de controlar que los
cambios efectuados sobre los man-
dos del panel frontal (normalmente
efectuados digitalmente) se transmi-
tan a los instrumentos. El primer
byte es el nimero de control afecta-
do, mientras que el segundo dispo-
ne de la informacion de su nuevo va-
lor. Y es aqui donde el MIDI demues-
tra su versatilidad, al ser capaz de
operar bien con valores de control
de baja resolucion (7 bits) o bien con
alta resolucién (14 bits).

Los controles $0 a $1F se reser-
van para operaciones de baja reso-
lucién, y son el byte mas significati-

TABLA 1
RESUMEN DE LOS BYTES DE STATUS
Status D7-D8 N.° de bytes Descripcién
de datos

Mensajes de canal/voz

1111 1t 0

1000nnnn 2 Desactivacion de nota

100 Tnnnn 2 Desactivacién de nota (vel=0)
1010nnnn 2 Presion de tecla politonal/post-pulsacion
101 Tnnnn 2 Cambio en control

1100nnnn 1 Cambio en programa
1101nnnn 1 Presién de canal/post-pulsacion
1110nnnn 2 Cambio de tono

Mensajes de modo de canal

1011nnnn 2 Seleccion de modo de canal
Mensajes del sistema

T HCREI = S ey Sistema exclusivo

11110sss Oto2 Sistema comun

Sistema en tiempo real




Figura 4. Byte de
status tipicos MIDI.
Los bytes de status
suministran
informacién sobre el
tipo de acci6én a
realizar, mientras
que los bytes de
datos subsiguientes
especifican dicha
accioén.

/
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vo {(MSB) de los 14 de que consta la
informacion. Los controles de $20 a
$3F forman el byte menos significa-
tivo (LSB) de la informacioén y no pre-
cisan ser enviados obligatoriamente.
Esta es una de las mas curiosas pro-
piedades de la norma MIDI, pode-
mos intercambiar las informaciones
LSB y MSB sin problema aparente,
va que ambas informaciones traba-
jan en mensajes de canal diferente
y ninguna de ellas puede «saber» si
la otra esta presente o no. Asi que,
¢qué ocurrird en el MSB cuando la
informacién en el LSB se desborde
y pase de $7F a $0? La respuesta es
que no ocurre nada hasta que esta
informacidn sea actualizada de for-
ma explicita; y la informacion ha
sido, por un breve instante, descarta-
da.

Los controles $40 a $5F se tratan
aparte, como un conjunto de swit-
ches; los que van desde el $60 al
$79 no estan definidos; y los tltimos
6 controles, esto es, del $7A al $7F
tienen un tratamiento especial como
mensajes de «modo de canal» y los
trataremos posteriormente.

m CAMBIO DE PROGRAMA
($Cn + 1 dato)

Permite el cambio de voces en la
informacién que va a un instrumen-
to, como por ejemplo, entre cuerda
y viento. Un simple byte informa de
la voz (programa) que se va a usar.
Puede que un dia los fabricantes se
pongan de acuerdo en esto y por fin
sepamos si la voz n.° 1 corresponde
a un piano o al ladrido de un perro.

B PRESION DEL CANAL ($Dn + 1
dato)

Es similar a la instruccién poliféni-
ca, pero mas versatil que con una
sola tecla, representa la informacién
para todas las notas de un mismo ca-
nal. Como ahora no tenemos que es-
pecificar la tecla, nos basta con usar
un solo byte.

® AJUSTE DE TONO ($En + 2 da-
tos)

El ajuste de tono es al sintetizador
lo que el mastil es a la guitarra. Su
uso trata de conseguir la modula-
cién de tono necesaria para una apli-
cacion determinada. El primer byte
de datos es el menos significativo
(LSB), y el segundo el mas significa-
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tivo (MSB). Como quiera que el ajus-
te de tonos puede variarse normal-
mente arriba y abajo, la posicion
central viene definida por el valor
$2000, pero la gama de variacion
(que afecta mucho al sonido produ-
cido) suele dejarse en manos del fa-
bricante. La definicion del MSB= 0
pone de hecho a cero los dos bytes
de datos.

Mensajes de modo
de canal

Los dltimos seis «controles» del
grupo de cambio de programa que
forman parte de los mensajes de
voz-canal (cuyo prefijo de status es
$Bn), se usan para operaciones es-
pecificas. Por ejemplo, el «control»
$7A puede usarse para aislar el ge-
nerador de tonos de un teclado de
sintetizador. Haciendo que el segun-
do byte de datos sea $0, desconec-
tamos el teclado, y la instruccion
$7F vuelve a conectarlo.

El contral $7B se ocupa de desco-
nectar todas las notas de un canal
dado. Esto resulta muy util con los
secuenciadores, ya que éstos suelen
activar una nota pero nunca desac-
tivarla (a menos que paremos el se-
cuenciador), lo que hace que ésta no
deje de sonar. Desafortunadamente
y aunque la norma existe, los fabri-
cantes no suelen llegar a implemen-
tar esta funcién. El segundo byte de
datos del mensaje es siempre $0.

$7D es un control que se ocupa
de activar lo gue se ha denominado
el modo «omni», el cual de hecho in-
habilita los nimeros del canal en el
byte de status. Un instrumento que
esté funcionando mientras el modo
omni esta activado, respondera a los
mensajes de canal-voz presentes en
cualquiera de éstos, pero sélo res-
ponderd a los mensajes de modo en
el canal «basico», el cual viene defi-
nido por las especificaciones del fa-
bricante, y que algunas veces es ac-
cesible desde el panel de control
frontal. De forma analoga, la instruc-
cion $7C desactiva el modo omni, lo
que significa que sélo seran recono-
cidos los mensajes de canal-voz del
canal basico del sistema (bien por

defecto o por programacion desde el
panel frontal). Para ambos mensajes
el segundo byte es $0.

Los controles $7E y $7F activan
los modos denominados «mono» y
«politonal» respectivamente. Son
mutuamente exclusivos; la activa-
cién de uno provoca la desactiva-
cién del otro. Cuando un instrumen-
to recibe la orden mono, dicho ins-
trumento respondera a las activacio-
nes ON y OFF de forma similar a los
originales sintetizadores monotona-
les {0 sea, una nota cada vez); lo cual
significa que una nota sustitute a la
anterior. El modo politonal permite
que varias notas suenen al mismo
tiempo (todas provenientes de un
Unico canal-voz). El segundo byte de
datos del modo mono indica un nu-
mero de canales que se oiran ade-
mas del basico (por defecto), y $0
hara que se oigan todos los canales.
El segundo byte del modo politonal
es siempre $0.

Los ultimos tres controles van im-
plementados en la norma MIDI de
manera que segun distintas combi-
naciones de éstos, se consigan otras
conocidas por su numeracioén. El nu-
mero 1 es el modo «onmi on/polito-
nal», mds conocido como modo
omni. Cualquier nota que venga por
cualquier canal sonara en modo po-
litonal en el instrumento. El modo 2
es «omni on/mono», conocido como
modo mono. Las notas que lleguen
en cualquier canal se reproduciran
monotonalmente. El modo 3 es
«omni off/politonal», o bien, modo
politonal. Las notas que lleguen al
canal definido como bésico se repro-
duciran politonalmente. El modo nu-
mero 4 es el «omni off/mono». De-
bido a que el nimero de canales au-
dibles en el modo mono es seleccio-
nable mediante comando, el modo 4
permite a los modernos sintetizado-
res multitimbrales (capaces de tocar
diversas notas sin ser éstas necesa-
riamente provenientes de un instru-
mento) generar efectos tales como
graves, agudos, y acompafnamientos
al mismo tiempo.

Puede que en un primer momen-
to le sea dificil recordar todas estas
combinaciones y su significado. Bas-
te por ahora indicar que la mayoria
de los instrumentos trabajan en
modo 3, en el que solo oimos un ca-
nal pero en modo politonal.

Existen tres clases de mensajes
de sistema: sistema comun, sistema
en tiempo real y sistema exclusivo.
La norma MIDI 1.0 contempla los
mensajes de sistema comun y los de
tiempo real como temas diferencia-
dos, pero ya que los sistemas de



tiempo real son también sistemas
comunes, nosotros los vamos a
abordar como un Unico punto.

El MIDI lleva un reloj de velocidad
variable, o lo que es igual, un metro-
fono. Este reloj proporciona 24 pul-
so0s por cada cuarto de nota musical,
o abreviadamente: 24 ppqg (pulses
per quarter note). En MID], el reloj es
un byte especial de sistema en tiem-
po real ($F8). Cada vez que un ins-
trumento, que almacena y propor-
ciona un dato MIDI (un secuencia-
dor), ve un byte de reloj, avanza el
contador de musica en 1/24 de
cuarto de nota y envia el dato reci-
bido en ese preciso instante. Esta es
la razon de que los secuenciadores
y los equipos de percusion puedan
permanecer activados durante toda
una cancién. Los bytes de status de
reloj no tienen bytes de datos que
los acompanien.

Antes de hablar de un sosteni-
miento de tiempos debemos verifi-
car que éstos se inicien a la vez. Para
este fin, MID! incorpora un byte de
status de comienzo (START) ($SFA).
Un secuenciador o una maquina de
percusion ve el byte, extrae la infor-
macion, y hace que todo se inicie al
unisono. En caso de que queramos
parar a mitad de cancion, tenemos
un byte de status de STOP ($FC). El
byte de «continuar» ($FB) recomien-
za la interpretacion en el punto en
que la dejamos tan pronto como re-
cibe el siguiente pulso de reloj. Nin-
guno de los bytes de status anterio-
res lleva bytes de datos asociados, y
pueden intercalarse en cualquier
punto de un mensaje MIDI (incluso
entre bytes de datos). Ademas, no
modifican el status activo en el ins-
tante en que son enviados.

La mayor parte de las composicio-
nes que se realizan actualmente se
hacen en pequefas etapas. Es de
todo punto aburrido e incluso antie-
condémico el tener que repetir una y
otra vez la audiciéon de toda la com-
posicién, para al final afadirle una
pequeia innovacion. Para evitar esto
MIDI ha previsto que cualquier pun-
to de la cancidon sea directamente
accesible. Esto se hace mediante el
denominado «punto de posicion»
(status $F2) y, a diferencia de los
otros mensajes de sistema, éste
consta de dos bytes. A primera vis-
ta, parece razonable que los dos
bytes estén destinados a almacenar
el dato del numero de pulsos de re-
loj transcurridos desde el comienzo
de la cancion. Sin embargo esto no
resulta practico en el caso de com-
posiciones demasiado largas, y lo
que se hace es medir el nimero de
batidos MIDI, siendo un «batido»
igual a seis pulsos de reloj. O dicho
de otra forma, los dos bytes nos in-

dican cuantos dieciseisavos de nota
han transcurrido desde el comienzo
de la pieza.

La norma MIDI también tiene pre-
visto el manejo de mensajes de lon-
gitud y contenido arbitrarios. El sta-
tus exclusivo de sistema ($F0), o sys-
ex, a diferencia de cualquier otro, no

tiene fijado un nimero determinado
de bytes de datos a enviar, de he-

cho, puede enviar cualquier canti-
dad. Hay cantidad de usos que se
pueden dar a los mensajes sys-ex.
Uno de los mas atractivos es el que
nos permite usarlos para grabar v/o
recuperar informacién de un sistema
de almacenamiento masivo, tipo
disk drive. También puede darse el
caso de poder manejar los datos al-
macenados desde un secuenciador.
Debido a que los mensajes sys-ex
pueden ser de cualquier longitud, se
ha previsto la funcion «fin ex-flag»
(status $F7) que informa del final de
estos mensajes.

Como ya se podrd suponer, los
mensajes sys-ex son especificos
para cada fabricante; por ello, una
de sus pocas restricciones es que los
primeros bytes de un mensaje sys-
ex deben contener el nimero de
identificacion del fabricante, el cual
le ha sido asignado por la Asocia-
cién de Fabricantes de Midi
(M.M.A.). Cabe destacar aqui que la
primera norma preveia el uso de un
solo byte para esta identificacion,
pero hoy en dia, los fabricantes tie-
nen ya asignados tres bytes. Ahora
los fabricantes incluyen también un
namero de identificaciéon para cada
producto, de manera que éstos se-
pan lo que deben hacer con los da-
tos recibidos. La asociacion (MMA)
trata ahora de que estas informacio-
nes sean de dominio publico.

Otro de los fines de esta Asocia-
cion es extender y redefinir la nor-
mativa MIDI. Entre los trabajos ac-
tuales podemos destacar los desti-
nados a unificar normas de transmi-
siébn y almacenamiento de datos
MIDI, la creacion de formato SMF
(Standar MIDI Files) y la adaptacion
de la norma codificadora de tiempos
SMPTE (MIDI Time Code, MTC).
Tamhién se estd estudiando la ex-
tension del uso del sistema sys-ex a
otros campos, como la transmision
de sonido digital. Esto nos permitira
pasar a una pieza de un instrumen-
to a otro completamente diferente.

La Unica «pega» con los mensajes
sys-ex es que, como todos los bytes
deben ser de la familia MIDI, no pue-
den tener 1's en el MSB. Si manda-
mos una secuencia de datos a alma-
cenar, ciertamente tendremos algun
byte de status (cuyo MSB=1), lo
cual es probablematico. Una solu-
cién a eso seria enviar un byte extra

por cada siete bytes, el cual conten-
dria los MSB de los otros bytes.

El impacto del MIDI

Uno de los campos donde el MIDI
ha cosechado su mayor éxito ha sido
en la composicion de temas musica-
les para peliculas y videos. Un com-
positor suele contratar a un musico
por cada instrumento a tocar: piano,
percusion, viento, etc. Y no puede
ver como sonaria la composicion
completa hasta que vuelva a re-es-
cucharla desde el inicio (no todo el
mundo es un Beethoven), y el asun-
to es, que tras oir de nuevo la pieza
tendra que volver al punto de la par-
titura que quiere corregir. Después
deberd esperar hasta ver cémo
queda el resultado en pantalla, y
todo ello, seguramente rodeado
de un buen numero de mdsicos
de elite y en un carisimo estudio de
grabacién.

Hoy dia, sin embargo, existe la
tecnologia para sintetizar sonidos
que imitan perfectamente cualquier
instrumento (;probablemente los
lectores no sepan que el sindicato
de mdusicos intento ilegalizar el pri-
mer MOOG que aparecié en el mer-
cado?) y la unién de todos ellos de-
bidamente coordinados y sincroniza-
dos gracias al MIDI hace posible que
una sola persona sea capaz de desa-
rrollar toda la banda sonora de una
pelicula. Los costes de produccién
han disminuido asi drgsticamente, al
contrario de las ganancias de los
compositores.

¢Estaran acaso los sintetizadores
y el MIDI acabando con la esencia
misma de la musica? Quizés si, pero
por otro lado, la musica jamas habia
sido tan accesible como lo es hoy
dia, lo cual queda demostrado por el
incremento de las grabaciones de
estudio realizadas a nivel amateur.
De hecho, la venta de equipos para
estudios semiprofesionales es el
segmento que mas rapido creci-
miento ha tenido dentro del campo
de las ventas del mundo musical. Al-
gun dia los sonidos en formato MIDI
podran transmitirse a una velocidad
mayor que la del sonido mismo. Ya
ha habido negociaciones entre War-
ner New Media y la Asociacion de
Fabricantes MIDI, con el fin de usar
el espacio destinado a los subcodi-
gos en los Compact Disc para alma-
cenar datos MIDI.

El MIDI ya ha encontrado alguan
otra aplicacion en controles de ilumi-
nacion teatral y espectaculos acuati-
cos. E incluso podria en un futuro no
muy lejano implicarse en las deno-
minadas «casas inteligentes». |




Firgura 1. Estructura
de la banda de
energia de una
unién P-N
fuertemente dopada,
mostrando la
transicion de energia
de la combinacion
electrén-hueco.

En este articulo podremos aprender el proceso de construccion y usos
mas importantes que pueden tener los diodos laser.

Han pasado unos treinta afos
desde que se cred el diodo laser has-
ta que éste ha llegado a tener un im-
portante papel en la creacién de ra-
diaciones. En lectores de cddigos de
barras, reproductores musicales de
CD o enlaces de comunicacion por
fibra optica, el diodo laser juega una
baza importante en la obtencion de
los nuevos avances tecnoldgicos.

El entusiasmo general que habia
en el mundo de la electro-6ptica cre-
ci6 por el rapido incremento del
campo de aplicaciones. Mientras
que en el mercado de las comunica-
ciones las longitudes de onda maés
significativas estaba en 1.330 nmy
1550 nm (1 nm= 1 millonésima de
milimetro), el volumen de produc-
cién del mercado era dominado por
los dispositivos en el rango mas cor-
to de longitudes de onda, de 670
nm a 850 nm, que se utilizan para
sistemas de almacenamiento Opti-

cos y lectores de cédigos de barras.
La longitud de onda mas popular ac-
tualmente es 670 nm, aunque los
expertos analistas industriales espe-
ran que tome mayor importancia
630 nm, muy cerca de la salida la-
ser He-Ne.

Otro tipo de emisores laser estan
en la banda de 2,7 a 30 micras. Es-
tos laser especiales tienen su campo
de aplicacién principalmente en es-
pectroscopia, donde se utilizan para
muestrear la composicién quimica
de las substancias.

Aunque parezca que los diodos I4-
ser son tan sencillos de manejar
como los simples LED, todavia que-
dan varios puntos dificiles en el «ha-
galo usted mismo» para poder dise-
far y construir la circuiteria necesa-
ria. Por supuesto, estos problemas
pueden ser superados por cualquier
entusiasta de la electronica, basta
con dedicarle algo de tiempo.

UNION
SEMICONDUCTOR

TIPO P

HUECOS

SEMICONDUCTOR
TIPO N

" COMBINACION DE
ELECTRONES Y HUECOS

Para entender el funcionamiento
de los diodos laser, seria muy util
una pequefia introduccién de algo
de teoria. En realidad hay una gran
similitud entre el funcionamiento de
los diodos laser y de los LED. El ele-
mento comin es la generacion de
radiacién déptica como resultado del
paso de una corriente eléctrica a tra-
vés de un elemento semiconductor.

La figura 1 muestra los niveles de

"energia que estan presentes en la

unién P-N de un semiconductor. E!
material tipo N proporciona la fuen-
te de electrones relativamente libres,
mientras que el material tipo P pro-
porciona la fuente de huecos a los
cuales pueden pasar los electrones.
Cuando un electrén en el nivel de
alta energia se combina con un hue-
co en la estrecha zona de unidn, el
electrén se queda en un estado de
excitacion y puede liberar su energia
como un fotén de luz. Para una ma-
yor energia de transicion, correspon-
de una mayor longitud de onda de
radiacién. Para que esto ocurra es
necesaria la intervencion de un flujo
de corriente para crear mas electro-
nes en estado de excitacion que en
condiciones normales.

Para una energia E de transicion
dada, la frecuencia de radiacion, f,
viene dada por:

f=E/h

donde h es la constante de Planck.
Cuando se produce una combina-
cién electrén/hueco, se crea un es-



tado intermedio de excitacién en la
estructura atomica, que cae dentro
de una relacién tipica de tiempo.
Cuando se libera un foton de este
modo, se denomina emisién espon-
tanea. El fotén tiene una fase y di-
reccidon aleatoria en el espacio. Es
posible para un fotén de luz disparar
el proceso de emision, este mecanis-
mo se denomina emisién estimula-
da. Los fotones inducidos tendran
idénticas propiedades al foton de
disparo, como la direccion de movi-
miento, polarizacion y fase. El hecho
de la emision estimulada se puede
condiderar como una amplificacién
exacta.

Incluso dentro de un LED conven-
cional, habrd un nimero de fotones
liberados mediante la emisién esti-
mulada, pero el camino que tomen
los fotones dentro de la unién toda-
via tendera a ser fortuito y sin cohe-
rencia.

Cuando el area de la unidn estd
contenida dentro de unos reflectores
Opticos paralelos, es posible que la
respuesta de la radiaciéon sea como
muestra la figura 2. Naturalmente,
las dos caras del diodo se encargan
de realizar la tarea del espejo. Si un
fotén se libera y se propaga inicial-
mente en una direccién paralela a
los dos lados de reflexién, y estimu-
la la emision de fotones en una di-
reccion similar, la emision barrerd
delante y atras a través de la tltima
region, reuniendo nuevos fotones
hasta alcanzar el equilibrio.

La radiacion a través de la union
es coherente, es decir, tiene una fase
similar. Esto contrasta con la luz no
laser, donde la fase de cada fotén in-
dividual no es coherente.

Es necesario permitir que la luz
pueda escapar por la region donde
la radiacién laser se estad estimulan-
do. Esto ocurre en la cara de salida
del diodo mediante la transmisién
normal de salida del dispositivo en
la unién aire/semiconductor. La cara
opuesta estd hecha para una trans-
misién mas pobre y de este modo se
puede utilizar como sensor de foto-
diodo para aplicaciones de control
de realimentacion.

La figura 3 muestra un disefo ti-
pico de un diodo laser. Se puede ver
el fotodiodo monitor para ayudar en
la conduccion electrénica. El disipa-
dor de calor es importante para de-
terminar la temperatura de trabajo
del diodo laser durante su funciona-
miento.

La eficacia de los laser GaA1A, en-
tregando una potencia de 1070 mW
es de aproximadamente un 10 por
100.

La respuesta del ojo humano al
color tiene su punto culminante en
550 nm y cae relativamente rapido

LADO EXTREMO

LADO EXTREMO

EMISION EMISION
DE LUZ DE LUZ
(FOTODIODO} (FOTODIODO)
— _—

SALIDA DE POTENCIA (mW)

para longitudes de onda mayores, al
llegar al rojo, y longitudes de onda
menores, al llegar al azul. El tubo 13-
ser convencional rojo, He-Ne, emite
con una longitud de onda de 633
nm. Aunque no estd en la regién
mas sensible del ojo humano, su ra-
diacion aparecerd unas 14 veces
mas brillante que un diodo laser de
una potencia de salida similar, pero
emitiendo la radiacion de 680 nm.
En 650 nm, la relacién cae hasta un
valor de aproximadamente 2.

En las aplicaciones de diodos l&
ser donde la percepcién de los nive-
les de salida son importantes, hay
una tendencia natural a acortar la
longitud de onda de salida del diodo
laser, para mejorar su eficacia al ojo.
En las aplicaciones de telecomunica-

ciones, no hay necesidad de dejar la
longitud de onda de salida en la re-
gién de vision del ojo. De modo que
se obhtienen mejore rendimientos
por pérdidas de atenuacién en los
sistemas con fibra optica.

LLos diodos existentes estan prote-
gidos contra posibles dafos eléctri-
cos pasajeros, y si trabajan dentro
de los limites de temperatura espe-
cificados, la vida util puede ser préc-
ticamente inagotable. Los criterios
para determinar la vida util de un ele-
mento, varian entre diferentes fabri-
cantes. Por ejemplo, NEC utiliza la
condicion de determinar el tiempo
dentro del cual un dispositivo nece-
sitard un incremento de su corriente
de 20, mientras mantienen su salida
en 3 mW a 50 °C. Esto proporciona
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Figura 2. Los fotones
son reflejados desde
los lados extremos
de la zona activa. El
rayo principal se
emite desde uno de
los lados, y otro de
mucha menos
intensidad desde el
lado opuesto, para
poder controlar el
nivel de salida
mediante un
fotodiodo.

Figura 3. Vista
seccionada de un
tipico diodo laser de
baja potencia,
montado en su
carcasa protectora.



Figura 4. Curva
caracteristica de
salida de potencia
de un laser GaA1A
en funcion de la
corriente para una
temperatura de
25°Cy 50°C.

Figura 5. Curva
caracteristica |-V de
un diodo GaA1A.
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un resultado de 36.000 horas. Esto
se puede mejorar si se realiza la pre-
diccién a temperaturas inferiores,
para 25 °C el resultado es de
750.000 horas un 85 afos de fun-
cionamiento continuo. Para predecir
el periodo de tiempo que transcurri-
rd antes de producirse un falio del
dispositivo, se utiliza la ecuacion de
Arrhenius, para una referencia de
temperatura y una activacién de
energia.

Por lo tanto, el nivel de disipacion
de calor es una consideracién impor-
tante para los diodos laser.

Los diodos laser de unién simple
solo pueden ser alimentados en el
modo de pulsos, debido a que sélo
pueden manejar muy poca potencia.
Los diodos laser de doble unién, se
pueden alimentar de los dos modos,
por pulsos y continuo. Los tiempos
de subida varian entre 1 nsy 0,1 ns
y se denominan oscilaciones de «re-
lajacion», son una caracteristica del
flanco inicial de subida de la salida
de luz. En sistemas comerciales de fi-
bra 6ptica alimentados por diodos |-
ser, se ha demostrado que los datos
se pueden transmitir a una velocidad
de un Gigabit por segundo.

Los diodos laser son dispositivos
que principalmente trabajan como
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elementos alimentados por corrien-
te, en vez de alimentarlos por volta-
je. La figura 4 indica como varia la
potencia de salida en relacién con la
corriente de alimentacion, vy la figu-
ra b muestra cémo varia la corriente
en funcion de la tensidn del diodo.
Para tener un mejor control de la po-
tencia Optica de salida, el método
maés adecuado es controlar directa-
mente la corriente de excitacion en
vez del voltaje del diodo. Esto es de-
bido a que la curva caracteristica -V
de! diodo tiene una gran pendiente
y es dificil el control mediante la ten-
sion. La temperatura del diodo y la
corriente de trabajo pueden afectar
a la longitud de onda de la radiacién
emitida. La variacién de la longitud
de onda con la corriente es de 0,025
nm/mA para diodos GaA1A. El efec-
to de la temperatura es mas impor-
tante, y es aproximadamente 0,3
nm/mA. Por lo tanto, sera necesario
en algunas aplicaciones, introducir
algunos componentes para estabili-
zar la temperatura, por ejemplo un
sistema de ventilacion.

La estabilidad de frecuencia del
diodo laser se puede ver complica-
da por lo que se conoce como
«modo salto», donde se experimen-
ta una variacién de la longitud de
onda debido al cambio de tempera-
tura, de tal forma que la frecuencia
del elemento salta ligeramente con
los cambios de temperatura. En sis-
temas de comunicacioines, esto
puede llegar a ser muy peligroso,
porque produciria pérdidas de sefial
en los enlaces con fibras opticas.

El rayo de salida de la parte emi-
sora de un diodo laser es eliptico en
la misma salida, y aparece con un
angulo tipico con el eje central de
aproximadamente 40°. El valor de
este angulo se referencia a menudo
con el término del valor de la «aper-
tura numérica», donde el valor es la
funcién trigonométrica SENO del an-
gulo de salida. Si dibujamos la sali-

da como una funcion del contorno
del radio, podremos observar el tipi-
co perfil Gausiano TEM™. El radio del
rayo efectivo se toma en el punto en
el cual la intensidad de salida ha caf-
do a 1/¢* del valor central. Esto co-
rresponde al 13,5 por 100 de la po-
tencia del eje central.

La luz del diodo esta normalmen-
te polarizada con el vector eléctrico
paralelo a la unién del dido laser. La
relacion del grado de paralelismo
con la componente perpendicular es
normalmente de 500:1, para un ni-
vel normal de corriente de alimenta-
cion. Cerca del umbral, este valor es
mas pequeino, debido a la propor-
cién mas alta de luz procedente de
la emision espontanea que no esta
polarizada.

Ha habido un gran interés en pro-
ducir diodos laser con una radiacion
coherente azul-verde. Sin embargo,
el problema fundamental estd en
que los materiales semiconductores
no pueden producir directamente fo-
tones de energia azul-verde. En cam-
bio, se han encontrado métodos
para producir la liberacion de dos
cuantos de energia de relajacién
para generar un fotén de doble ener-
gia.

Un método para conseguir este
proceso se denomina SDF (Self Fre-
quency Doubling). Un nuevo mate-
rial, el NYAB, por ejemplo, liberara
sobre el 3 por 100 en una longitud
de onda de 531 nm para una radia-
cién de excitacion de un diodo laser
de 1.062 nm. Por el momento, es-
tén lejos los diodos laser azul-verde
de alta potencia, incluso actualmen-
te, los de baja potencia son muy ca-
ros.

Los adaptadores 6pticos son ne-
cesarios para transformar el haz de
salida altamente divergente, en un
rayo de luz simétrico y alineado. La
naturaleza de la aplicacion determi-
nard la calidad del sistema a utilizar.

La figura 6 muestra el disefio de
un sistema profesional, que estd
compuesto por un conjunto de len-
tes fabricadas con cristales de dife-
rentes indices de refraccién, para mi-
nimizar la aberraciéon de las lentes.
El frente de onda alineado se puede
expandir en un plano mediante un
par de prismas anamérficos. Esto es
para expandir el eje corto de la sec-
cién de cruce eliptico de la luz, emi-
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tida desde la superficie del diodo de
apertura rectangular. Los valores de
ampliacion normalmente utilizados
son 2,4y 6.

Para aplicaciones de bajo costo,
se pueden utilizar esferas para ali-
near la luz procedente del diodo 13-
ser, como se puede ver en la figura
7. Con la apertura de salida del dio-
do situada en el punto focal de la es-
fera, se producird un rayo alineado,
aunque de peor calidad 6ptica que
un sistema de lentes compuesto. Los
diametros tipicois de la esfera son
2,3y 5 mm. Es posible encontrar las
esferas con revestimientos antirrefle-
xivos de MgF para las longitudes de
onda especificas de 633, 830,
1.300 y 1.550 nm. Estas esferas se
utilizan para acomplamientos espe-
cificos de fibra a fibra, donde la sec-
cion de cruce del rayo esta significa-
tivamente incrementada.

Diseno de la fuente de
alimentacion

La teoria de alimentacion de los
diodos laser es sencilla debido a que
estos se comportan basicamente
como elementos controlados por co-
rriente, con un consumo de trabajo
tipico de algunas decenas o cientos
de mA. Son extremadamente sensi-
bles a los impulsos espurios de ten-
sién, lo cual pone mas dificil la adap-
tacion utilizando las técnicas de di-
sefo y construccion convencionales.

Debido al alto precio de los dio-
dos laser, mientras que un circuito
de alimentacion se puede disefar
usando componentes de bajo costo,
en la construccion se puede com-
pensar el precio del diodo con los
componentes del circuito.

Vamos a describir inicialmente el
circuito de alimentacién. La figura 8
muestra las principales caracteristi-
cas del circuito. El flujo de corriente
viene dado por:

(Vfijo — Vvar)/R

donde Vijjo es un voltaje de referen-
cia y Vygr es el voltaje determinado

HAZ ALINEADO
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ESFERICA

DIODO
LASER

PLANO
FocCAL

por el ajuste independiente de co-
rriente y las sefiales de modulacién.
El circuito nivelador previene contra
las caidas de tensién por debajo de
un valor umbral especifico, por lo
tanto, limita la corriente de salida.
Los circuitos incluyen normalmente
un mecanismo de realimentacién

utilizando un elemento fotodiodo in-
tegral en la unidad del diodo laser.
Es necesario tomar algunas pre-
cauciones para prevenir los impul-
sos de encendido y apagado, que es
una caracteristica de las fuentes de
alimentacion normales. Se requieren
unos filtros especiales para eliminar

Figura 6. El conjunto
de lentes producen
un frente de onda
alineado, y los
prismas anamorficos
expanden el eje del
haz de salida para
hacer el perfil del
haz mas simétrico.

Figura 7. Las lentes
esféricas alinean la
salida del diodo
laser, aunque no
corrigen las
asimetrias en el
perfil del haz.

Figura 8. Esquema
del circuito para la
alimentacién de un
diodo laser. El
circuito nivelador
ajusta un limite
superior para el
circuito de
alimentacién.
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elektor octubre 1991

10-29



NDL 3200

PD

O’/b

—.[E.DnF
_ i

VCC=3V

{1

E 100K

¥ TRANSISTOR PNP
CMOTOROLA MPS6728 o RCA SK311i45

*% TRANSISTOR NPN
C(MOTOROLAR MPSWO1 oRCA SK33849)3

Figura 9. Circuito de
alimentacién simple

para un diodo laser
NEC NDL 3.200.

Figura 10. Circuito

de alimentacion para

estas sefiales indeseables, que pue-
den interferir con la corriente de mo-
dulacién del diodo.

Existen una gran cantidad de mé-
todos para conseguir la modulacién
digital de la corriente del diodo. Uno
de ellos consiste en establecer los |i-
mites de corriente de alto y bajo ni-
vel para las sefales légicas de alto y
bajo nivel (normalmente TTL). La se-
nal de modulacién controla un cru-
ce rapido de conmutacién para con-
mutar entre las fuentes de corriente.

Ademas, el circuito necesita de al-
gunas caracteristicas para mejorar la
longevidad del diodo, tales como
«suavizar» las rampas de corriente
durante el encendido y apagado.

te se han comprobado, ya se puede
conectar el diodo a su alimentacion.

Cuando se trabaja con diodos |4-
ser, se deben seguir unas rigidas
normas antiestaticas. Por ejemplo,
se deberia utilizar una pulser metali-
ca puesta a tierra y los soldadores
también se deben poner a tierra. Se-
ria conveniente poner un diodo de
sicilio como sustituto durante la
prueba del circuito. Los diodos laser
tienen una especificacion de tempe-
ratura tipica para soldadura de
260 °C durante menos de 10 segun-
dos a 2 mm del cuerpo.

La figura 9 muestra un circuito
simple usado con un diodo NEC NDL
3.200, mientras gue en la figura 10
podemos ver un control de potencia
optica para los diodos laser STC. En
esta figura, el amplificador 3.140,
IC1, compara el valor ajustado de la
corriente de entrada If de la patilla
2, con el valor de realimentacion de
la patilla 3. La salida de IC1 se apli-
ca a la entrada inversora de IC2 a
través de un par de diodos TN4148.
La sefial de corriente del fotodiodo
integral, se realimenta a la entrada
de Ic2. Esta controla el valor maxi-
mo de If y proporciona un control de
la potencia Optica del diodo laser. La
modulacién de corriente se puede
acoplar en AC en el catodo del dio-
do laser. Cuando se utilice un exci-
tador con una impedancia interna de
50 Q, se deberd montar una resis-
tencia de carga de 47 Q tan cerca
de las patillas del diodo como sea
posible. También se deberia utilizar
una fuente de alimentacion muy es-

Por el momento, los diodos laser
son muy caros para el aficionado
medio si se compran en pequeias
cantidades. Lo que puede ser mas
interesante es comprar el diodo Ia-
ser como un maodulo integral, con el
diodo, la caja, el sistema dptico y la
fuente de alimentaciéon. Como el vo-
lumen de compras de un fabricante
es muy grande, es posible sacar al
mercado modulos integrados por un
precio similar al del mismo laser.

El uso de los laser estad estricta-
mente controlado por unas normas
a nivel nacional e internacional, que
nos proporcionan las definiciones de
las diferentes «clases» en que puede
trabajar un laser. Estas clasificacio-
nes dependen de la potencia de sa-
lida, de si es pulgada o continua y
de la longitud de onda de la radia-
cion. Con estas normas es posible
saber el tipo de circuito que pode-
mos aplicar a nuestro caso particu-
lar.

Los diodos laser tienen gran can-
tidad de aplicaciones en el campo
de las telecomunicaciones, medicina
y almacenamiento 6ptico de datos.
Sin embargo, cuando bajen mas los
precios es seguro que apareceran
nuevas aplicaciones para poder utili-

un diodo laser. Una vez que los pardmetros de ajus-  table y libre de transitorios. zar este tipo de dispositivos. |
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Con este editor de video seremos capaces de hacer montajes de video
de una calidad profesional, con gran sencillez de manejo y a bajo precio.

EDITOR DE VIDEO
DOMESTICO

Normalmente las grabaciones de
video domésticas necesitan de una
edicion posterior bastante importan-
te para poder hacerlos interesantes,
o de otro modo resultan mortalmen-
te aburridos, especialmente para los
que no han participado en su reali-
zacion. Todos sabemos que una
mala edicién puede arruinar una
buena pelicula. Pero desafortunada-
mente, par conseguir una edicion de
calidad suficiente, necesitamos un
editor de video profesional, y por su-
puesto éstos tienen un precio que
sblo lo puede pagar un profesional,
poniéndose fuera del alcance de los
wvideoaficionados» con un presu-
puesto normal.

En este articulo presentamos una
alternativa para los editores de video
comerciales. El circuito es relativa-
mente simple, solo requiere el uso
de dos videos o un video y una ca-
mara para conseguir una edicion
con una calidad de nivel profesional.

El método mas normal de edicion
de videos caseros consiste en parar
con la opcion «pausa» el video gra-
bador en el punto donde queremos
que empiece la grabacion, y paran-
do mediante la «pausa» también, el
video reproductor en el punto desde
donde queremos que comience la
grabacion del nuevo video. Una vez
seleccionados los dos puntos, pulsa-
mos simultdneamente la desactiva-
cion de la «pausan» de los dos videos
para permitir la reproduccién y gra-
bacion de cada cinta.
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Aunque este procedimiento de
edicién es tedricamente correcto, la
practica nos demuestra que la vida
real es muy distinta de la teoria. Nor-
malmente los aparatos no son exac-
tamente iguales y las respuestas
siempre son ligeramente diferentes,
especialmente cuando trabamos
con tiempos de sincronizacién extre-
madamente cortos. Estas diferencias
ocasionan que uno de los dos videos
comience a grabar o a reproducir va-
rios segundos antes 0 después que
el otro, y de esta forma se pueden
perder varios cuadros durante la edi-
cion.

Con el circuito que proponemos
en este articulo, se eliminen las pér-
didas de imagenes durante el proce-
so de edicién. Esto es debido a que
nos permite controlar la edicion de
video mediante cuadros, en vez de
mediante periodos.

Para entender el funcionamiento
del editor de video, es necesario en-
tender por qué se pierden varios se-
gundos cuando se utiliza el método
de pulsar simultaneamente el man-
do de «pausa».

Cuando se libera la «pausa» del vi-
deo reproductor, éste comienza la
reproduccion ligeramente después
del punto donde se paro. El retardo
depende de las caracteristicas del vi-
deo v su velocidad de respuesta an-
tes de conectar la salida. Por otro
lado, el grabador se debe sincronizar
en el mismo momento con la salida
del reproductor. Para conseguir esto,

los aparatos mas modernos, y tam-
bién algunas camaras, utilizan una
caracteristica especial, de modo que
el grabador se rebobina un determi-
nado numero de cuadros, se sitla en
modo de reproduccién, y pasa al
modo de grabacién en el punto don-
de la grabacion tiene que comenzar.
Cuando se edita mediante el modo
de doble «pausa», el comienzo real
tiene un retraso ahadido entre el re-
productor y el grabador, cuyo resul-
tado normalmente, es la pérdida de
algunas imagenes de video respecto
del original.

También hay un problema de sin-
cronizacién con el método de edi-
cion de la doble «pausa». Concreta-
mente, el grabador tiene que sincro-
nizar con Is dos sefales diferentes,
la del video antes de alcanzar la ve-
locidad adecuada, y después de lle-
gar a ella. Esto complica el método
de grabacion y puede dar como re-
sultado un salto de la imagen en
este punto.

Calidad en la edicion

Por otro lado, nuestro editor de vi-
deo no depende de los controles de
pausa: funciona de una forma simi-
lar a como lo hacen los editores pro-
fesionales. Primero rebobina el re-
productor un tiempo prefijado y en-
tonces conmuta al modo reproduc-
cion. En el momento adecuado,
mientras que fuente estd en modo
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reproduccion, el controlador hace
que comience el proceso de graba-
cion. Cuando el grabador agota el
periodo prefijado de reproduccidn y
alcanza su velocidad de funciona-
miento adecuada, entonces se con-
muta al modo de grabacion. Si todas
las temporizaciones son correctas, el
video reproductor aplica la imagen
seleccionada en la edicion, en el pre-
ciso instante que el video grabador
conmuta al modo de grabacién.

La precisiéon de la edicion en con-
junto, depende de la capacidad de
los videos de repetir estas operacio-
nes exactamente con los mismos in-

tervalos de tiempo. Como el periodo
de tiempo de reproduccién antes de
pasar al modo de grabacion estd di-
sefiado por sus fabricantes siempre
en el mismo intervalo fijo de tiempo,
el principal problema que surge es la
sincronizaciéon con el video repro-
ductor.

También podemos conseguir que
el tiempo de rebobinado sea mucho

mas estable, utilizando la funcién de
busqueda de imagen del video, en
vez de la de rebobinado, para hacer
retroceder a la cinta. Esto es debido
a que en la funciéon de blasqueda de
imagen, el sistema de transmision
del movimiento de la cinta esta en
funcién de una relacion con la velo-
cidad de reproduccién normal, de
modo que siempre sera un multiplo
de ésta, y por tanto siempre fija. Asf
conseguimos que la marcha hacia
atras de la cinta sea la misma siem-
pre para un mismo periodo de tiem-
po. Por el contrario, la cantidad de
cinta que retrocede por unidad de

Figura 1. El editor de
video doméstico
estd compuesto
basicamente por
cuatro circuitos
temporizadores
similares. Las dos
opciones Ay B
estan contempladas
en la placa del
circuito impreso
para el relé RY2,
basta con conectar
el relé en cualquiera
de los dos z6calos
que lleva
incorporado el
circuito.
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Figura 2. tiempo mediante rebobinado, de- Este tiempo se determina mediante

Distribucién de
componentes en la
placa de circuito
impreso. RY2 lo
montaremos en
cualquiera de los
zé6calos A o B segtin
el tipo de video que
utilicemos, el otro
quedara vacio.

Lista de
componentes

Resistencias

R1=1K

R2=1M

R3=10M

R4=470K

R5, R9, R13=10 K

R6 =200 K

R7, R11=250 K, poten-
cidometro multivuelta

R10=47 K

R14 = 100 K

Condensadores

C1,C2,C5,C8,C11=1
nF, disco

C3, C9 =10 pF, tantalo

C4, C7, C10, C13=10
nF, disco

C6 = 100 pf, tantalo

C12=1 yF, tantalo

C14, C15=100 nF

C16=1.000 uF, 35V,
electrolitico

Semiconductores
IC1-IC4 = 655

IC5 = 7808

D1, D3, D6 = 1N4002
D2, D4, D5 = 1N914

pende de la cantidad de cinta que
haya en el carrete.

El editor incorpora ademas otra
funcién, ya que nos proporciona un
circuito de conmutacién para gene-
rar efectos especiales, con lo que po-
demos conseguir efectos tales como
el fundido al negro o desde el negro,
en el momento adecuado.

El circuito del editor lo podemos
ver en la figura 1. Estd compuesto
por cuatro circuitos temporizadores
configurados como monoestables.
Cada temporizador tiene la capaci-
dad de manejar un relé, aunque sélo
se utilizan tres relés para manejar los
dispositivos que pretendemos con-
trolar. Para adaptarse a los diferen-
tes circuitos de control remoto, el
relé RY2 se puede instalar en cual-
quier de los puntos del circuito de-
nominados como «opcidn A» u «op-
cién B», méas tarde hablaremos de
ello.

La funcién de edicidon comienza
cerrando el interruptor S1, lo que
produce una répida caida de tension
a masa del voltaje en el condensa-
dor C1. La descarga de C1 produce
un impulso negativo a través de C2,
que dispara el temporizador IC1. El
disparo de IC1 provoca que se cie-
rren los contactos del relé RY1 du-
rante el periodo del ciclo de IC1.

la ecuacion:

Tiempo= 1,1 (R4 x C3).

El jack de control remoto de bus-
queda de imagen del video repro-
ductor, se conecta a los contactos
del relé RY1 a través del conector
PL1. E! video se mantendra en el
modo de busqueda de imagen du-
rante el periodo de IC1. Después de
este tiempo, RY1 se despega, sus
contactos se abren, y el video se
conmuta automaticamente del
modo de buisqueda de imagen al de
reproduccion. También al final del
periodo de IC1, se dispara el tempo-
rizador 1C2.

Los temporizadores 1C2-IC4 fun-
cionan de modo similar a iC1, la ma-
yor diferencia esté en que IC2 e IC3
tienen un ajuste basto y otro fino
para conseguir ajustar el periodo de
tiempo. Otra caracteristica es que se
puede atacar a RY2 mediante IC2 o
IC3, dependiendo de las necesida-
des del video. Si el video tiene que
comenzar con los contactos de su
control remoto abiertos, entonces
instalaremos RY2 en el punto «op-
cion A». Pero si el video necesita em-
pezar con los contactos del control
remoto cerrados, le conectaremos
en el lugar marcado como «opcion
B».

Las constantes de tiempo del edi-
tor estdn en funcion del tipo de vi-
deo con el que estamos trabajando
y de su velocidad. Aunque los prin-
cipios del montaje se pueden aplicar

a cualquier tipo de video y cualquier
velocidad, el prototipo se ajusté para
un video VHS trabajando en veloci-
dad SP. Si se desea una combina-
cion diferente serd necesario ajustar
las constantes de tiempo para la ve-
locidad elegida.

Montaie

Antes de construir nada, debemos
asegurarnos de que nuestro video
reproductor es compatible con el
editor. Primero colocamos una cinta
en el video y pasamos al modo re-
productor. Después de unos 30 se-
gundos, presionamos el botén de
«pausar, y una vez que el video esta
totaimente parado {cuando la ima-
gen esta congelada), presionamos el
mando de bisqueda de imagen du-
rante unos cinco segundo y luego
soltamos. El video serd compatible
con nuestro editor si la cinta se re-
bobina durante la bisqueda de ima-
gen y al soltar el mando pasa auto-
maticamente al modo de reproduc-
cion, sin la intervenciéon de ningtn.
otro mando. Pero si al dejar de pre-
sionar el botdn de busqueda, el vi-
deo no pasa automaticamente al
modo de reproduccion, querra decir
que nuestro video no es compatible
con el editor.

Si el video supera con éxito la
prueba de compatibilidad, debere-
mos hacer una pequefia maodifica-
cién en el conmutador de rebobina-
do/busqueda. Para realizar la modi-
ficacién empezamos desconectando
el aparato de la red de alimentacion,
a continuaciéon desmontamos la car-
casa Y localizamos el conmutador.
Es necesario asegurarse de elegir el
correcto mediante el uso de un poli-
metro (en algunos videos el conmu-
tador de busqueda tiene contactos
DPST que estan cableados en para-
lelo). A continuacién soldamos un
par de cables en los contactos del
conmutador y los guiamos hasta un
punto vacio en la parte trasera de la
caja del video. Seguidamente tala-
dramos un pequefo agujero en Ja
carcasa para colocar un jack minia-
tura que se conectara con PL1. Si la
caja de nuestro video es metalica,
solo usaremos dos contactos de un
jack de tres circuitos y cambiaremos
PL1 por un jack de tres circuitos
también. Debemos tener en cuenta
que en este caso no hay gue conec-
tar ningun cable en la conexién de
masal jack, que también serd la del
video.

Terminamos la modificacion, sol-
dando la pareja de cables al jack y
después volviendo a colocar la car-
casa del aparato. Llegados a este
punto nos debemos asegurar de que
el video continua funcionando nor-



malmente. Si no es asi, comprobare-
mos que Nno existe ningun cortocir-
cuito en el cableado y conexiones
que hemos realizado.

El circuito le montamos en una
placa de circuito impreso que pode-
mos adquirir a través del servicio
EPS de ELEKTOR o podemos cons-
truirla nosotros mismos segun el di-
seflo que aparece en las paginas
centrales de la revista.

La distribucién de componentes
podemos observarla en la figura 2.
Se puede observar que el relé RY2
estd situado en dos puntos denomi-
nados A y B. Si se usan zocalos DIP
para este relé, posteriormente se
puede intercambiar facilmente de un
punto a otro en funcién del circuito
de control remoto asociado al video
que utilicemos.

En la figura 3 se puede ver el as-
pecto final del montaje, con la placa
de circuito impreso totalmente mon-
tada y cableada en la caja correspon-
diente.

L.a modificacién que necesita el vi-
deo es muy simple y sencilla, pero
es importante saber que durante el
periodo de garantia del aparato no
se puede hacer ninguna modifica-
cion ni desarmar la carcasa, 0 en
caso contrario podemos perder la
garantia del fabricante que corres-
ponda al video.

ideo grabador

El video grabador o la cdmara, de-
berfa tener un jack de control remo-
to para activar la funcién de graba-
cién. Aunque los mejores resultados
los obtendremos si el video tiene la
caracteristica de rebobinar unas ima-
genes antes de comenzar la graba-
cion. Podemos comprobar si el video
tiene esta caracteristica consultando
el manual de instrucciones del apa-
rato.

El video comenzard la grahacion
cuando se conmuten los contactos
del jack de control remoto controla-
dos por el relé RY2. La localizacion
de RY2 dependera de las necesida-
des del jack de control. Si la graba-
cién tiene que comenzar con la aper-
tura de los contactos, RY2 se debe-
ria instalar en la localizacion denomi-
nada «opcion A», controlada me-
diante IC2. Pero si la grabacion tie-
ne que comenzar al cerrar los con-
tactos, colocaremos RY2 en el pun-
to «opcién B», que se controla me-
diante IC3.

Lo unico que necesitamos para el
ajuste son dos cintas previamente
grabadas. Una de ellas se destinara

VIDEO EDIT CONTROLLER

como fuente, y puede contener unos
cinco minutos de programacion, a
continuacién otros cinco minutos de
publicidad y después otra vez pro-
gramacion. La parte publicitaria es
unicamente para poder reconocer
con facilidad el cambio de una par-
te a otra. La otra cinta esta destina-
da para la grabacion y puede conte-
ner unos cinco minutos de progra-
macién normal.

A continuacién conectamos PL1
al jack de busqueda afiadimos en el
video reproductor, y PL2 en el jack
de control remoto del video graba-
dor.

Ahora rebobinamos la cinta repro-
ductora, tratando de situarla lo mas
cerca posible del comienzo de la par-
te publicitaria, y pasamos el video
grabador al modo «pausa». En el vi-
deo grabador localizamos el final de
la grabacion de la cinta, lo situamos
en el modo de «pausa» y a continua-
cion le pasamos al modo de graba-
cion.

Calibramos el ajuste basto asocia-
do con RY2 (R7 6 R11) a su valor
mas bajo vy el ajuste fino (R8 6 R12)
lo situamos en el centro de la esca-
la. Llegados a este punto, presiona-
mos S1y cada uno de los dos videos
realizara la misién que le correspon-
de, controlados por el editor.

Después de grabar unos 30 se-
gundos, paramos y rebobinamos
hasta el punto donde se insertd la

grabacion y presionamos el botdn
de «pausa». Seguidamente libera-
mos la funcién de «pausa» y crono-
metramos el tiempo que transcurre
entre el comienzo de la grabacion y
el punto en que aparece la parte pu-
blicitaria.

Utilizando la ecuacion dada ante-
riormente, calculamos el valor de la
combinacion de resistencias R7 y R8
{6 R11 y R12) que necesitamos para
eliminar la grabacion que precede a
la parte publicitaria, calibrando el
ajuste basto a este valor.

Este procedimiento le repetiremos
hasta que el editor controle correc-
tamente el punto de insercion, den-
tro de aproximadamente medio se-
gundo. En este momento repetimos
las operaciones una vez mas pero
usando el ajuste fino hasta que la in-
sercion quede en el punto exacto.

De este modo queda terminado el
proceso de ajuste. Para ajustar la sa-
lida de efectos especiales PL3, debe-
mos proceder de una forma similar.

Ahora ya estd listo el montaje
para editar algunas cintas. Légica-
mente es necesario hacer algunas
practicas para llegar a familiarizar-
nos con el sistema. Pero en muy
poco tiempo seremos capaces de
eliminar la publicidad de las pelicu-
las que nos interesen, o hacer una
seleccion de las escenas méas impor-
tantes, o simplemente eliminar las
escenas que creamos oportuno. M

elektor octubre 1991

Figura 3. La placa de
circuito impreso la
montamos sobre la
caja utilizando
separadores en cada
tornillo de sujecion.
Debemos
asegurarnos de
conectar un cable de
masa entre la masa
del circuito y la de la
caja.

Otros componentes

J1 = jack miniatura de ali-
mentacion

PL1, PL2, PL3 = jack de
audio miniatura

RY1, RY2, RY3 = relé DIP
SPDT, (por ejemplo
GORDOS 831A-4)

S1 = pulsador
$2, 53 = conmutador
SPST

501 = Alimentador de
continua de 9 V




TABLA 1

SENALES DE ONDA LARGA POR DEBAJO DE 550 KHZ

Rango de frecuencias

Seiiales encontradas

Observaciones

510-535 kHz
500 Khz

415-490 kHz
285-400 kHz

190-285 kHz

160-190 kHz

110-160 kHz

90-110 kHz
30-90 kHz

14-30 kHz

10-14 kHz

Por debajo de 10 kHz

Radiobalizas
Senales de socorro (CW)
Emisiones maritimas (CW)

Radiobalizas, Meteorologicas:
Aeronauticas y Marinas

Radiobalizas, Meteoroldgicas:
Onda larga europea y comercia-
les

Experimentales sin licencia, co-
merciales Europeas, Publicas

Maritimas moéviles, Comerciales
de maés baja frecuencia, trans-
misiones fijas (punto a punto)

Navegacién Loran

Fijas, méviles, Frecuencias es-
tandar y sefales horarias

Comunicaciones submarinas,
VLF de alta potencia, Militares
y comerciales

Sefales Omega, frecuencias es-
tadndar, fenémenos atmosféri-
cos, silbidos

Ruido atmosférico, silbidos,
transmisiones experimentales,
Militares

t

De barco a costa

Informacién meteorolé-
gica, transmisiones de
voz en AM vy portadora
continua

Los transmisores experi-
mentales de hasta 1 W
pueden trabajar sin li-
cencia

Tiende a ser ruidosa,
también hay algunas
transmisiones RTTY

Transmisiones RTTY, al-
gunas CW, ruidosa

Transmisiones RTTY, al-
gunas CW periddicas,
ruidosa

Parte mas baja del es-
pectro de radio, usado
frecuentemente

Experimental

Con este montaje descubriremos un gran numero de emisiones cuya
frecuencia se encuentra por debajo de la banda normal de onda media.

El rango de frecuencias, justo por
debajo de la banda comercial de AM
(desde 10 KHz hasta 550 KHz) esta
claramente ignorado por la mayoria
de los fabricantes de receptores de
comunicaciones. El motivo de esta
omision puede ser el incremento del
coste de fabricacién, al tener que in-
cluir un nuevo conjunto de bobinas
y de circuitos de RF, que probable-
mente no justifiquen la inclusion de
la banda de baja frecuencia. De cual-
quier modo esto no es suficiente
para evitar que podamos echar una
mirada para ver que encontramos en
esta banda. Por debajo de 550 KHz
podemos encontrar sefiales de co-
municacion maritimas, llamadas de
socorro, radiobalizas, informacion
meteoroldgica, sefales horarias, co-
municaciones punto a punto o trans-
misiones comerciales de onda larga.
En la tabla 1 podemos encontrar una
relacién completa de las seiales que
es posible recibir.

Las bajas frecuencias convierten
los receptores normales de onda
corta en poco practicos. En un re-
ceptor normal multibanda, se utili-
zan cuatro bobinas para cubrir las
frecuencias desde 550 KHz hasta
25 MHz, y algunas veces hasta 30
MHz, que es el limite superior de re-
cepcion de la banda de onda corta.
Para cubrir adecuadamente el es-
pectro de baja frecuencia, es nece-
sario afadir un conjunto de tres, o in-
cluso cuatro nuevas bobinas. Por
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Figura 1. a) El
convertidor de baja
frecuencia utiliza un
transistor FET, un
integrado mezclador
y un oscilador
Hartley. Las seiiales
convertidas se
pueden escuchar en
cualquier receptor
de radio estandar de
AM. b) El adaptador
receptor/DC no
necesita una placa
de circuito impreso,
y se puede cablear
directamente en su
misma caja metalica.

Lista de
componentes

Resistencias

R1=2M2

R2, E12, R13, R15, R16
= 2K2

R3, R4 = 100 K

RG,R6 = 22 K

R7 = 25K, potenciémetro
ajustable

R8 = 680 Q

R9 = 470 Q

R10, R19, R23 = 220 Q

R11=1K

R14 = 1K5

R17=15K

R18, R20, R22 = 3K3

R21=10Q

Condensadores

C1, C3 = 82 pF, b por
100, disco cerdmico

C2 =270 pF %5 por 100,
mica plata

, C4=1nF, 50V, Mylar

Cb, C6, C7, C9, C12 =
47uF, 16V, electrolitico

C8,C10,C13,C15,C186,
C18 =10 nF, 50 V, dis-
co ceramico

C11 = 180 pF, +5 por
100, disco cerdmico

C14=470uF, 16 V, elec-
trolitico

C17 = 22000 pF, 16 V,
electrolitico

Bobinas

L1, L4 = 680 puH, 5 por
100

L2, L3 = 100 pH, 5 por
100

L6 = 100-160 uH, con
toma central

L6 = 4,7 pH, choque de
RF

Semiconductores

D1-D5 = 1N914B, diodo

Q1, Q2 = MPF102, tran-
sistor

Q3 = 2N3563, transistor

IC1 = MC1496L

Varios

J1,J2, J5, J6 = Conecto-
res del tipo a elegir

J3, J4 = conectores de
chasis tipo F

Caja antihumedad (para
el convertidor)

Caja metdlica (para el
adaptador)

Antena vertical



Figura 2. Se puede
reducir el ruido del
convertidor,
montandolo a una
distancia minima de
unos 15 metros de
cualquier linea de
alta tension, o
alejandolo de los
cables telefonicos o
cualquier dispositivo
eléctrico que pueda
causar
interferencias.

otra parte, con los condensadores
variables normales usados en circui-
tos tanques de media frecuencia
{MF), es necesario utilizar bobinas
de aproximadamente 600 mH para
sintonizar el limite inferior de baja
frecuencia utilizada para radio comu-
nicaciones.

Algunos receptores de radio pro-
ducidos por fabricantes europeos
cubren la banda de 150 KHz a 400
KHz, sin embargo estan disefiados
para recibir unicamente AM, donde
no se necesita una gran sensibilidad.
Esto es porque las estaciones emiso-
ras europeas trabajan con una gran
potencia de emisién, de 50-100 KW,

A pesar de todo, la gran mayoria
de los receptores no incluyen la ban-
da de onda larga. Por este motivo
presentamos este circuito, que se
encarga de convertir las sefales de
baja frecuencia en media frecuencia.
Transforma las sefales de 10 KHz a
550 KHz a la banda de 1,01 MHz a
1,55 MHz, simplemente afadiendo
1 MHz a todas las sefales recibidas.
Es suficiente con conectar el conver-
tidor a cualquier receptor de radio
de AM, para conseguir inmediata-
mente un receptor de onda larga. No
es necesario ningun ajuste ni calibra-
cion, ya que la sintonia se consigue
con el dial de la radio de AM, suman-
dole 1 MHz. Una senal de 100 KHz
se recibira en 1.100 KHz, una de

330 KHz en 1.330 KHz, etc., sdlo
hay que eliminar el primer digito
para leer directamente la frecuencia
de onda larga.

Un problema importante en las
bajas frecuencias es el ruido produ-
cido por el hombre. Muchos de los
aparatos de uso cotidiano que utili-
zamos cada dia son importantes
fuentes de ruido. Motores, luces
fluorescentes, reguladores lumino-
sos, ordenadores, osciladores de ba-
rrido del televisor y pequefios elec-
trodomésticos, son generadores de
ruido en el espectro de frecuencia
por debajo de 550 KHz. Afortunada-
mente la mayor parte del ruido se
transmite por las lineas de alimenta-
cion, y no se radian muy lejos.

Un error de concepto es que para
la recepcion de onda larga es nece-
saria una antena tremendamente
grande. Es sencillo entender por qué
se puede llegar a pensar esto. En fre-
cuencia de onda corta (3-30 MHz),
es normal utilizar antenas que traba-
jen en media longitud de onda. La
longitud de la antena resultante es
bastante razonable para instalarla en
cualquier patio o terraza mediana-
mente amplios. Pero si intentamos
hacer lo mismo para onda larga
(10-550 KHz), podriamos llegar a ne-
cesitar una antena de un kilébmetro
de longitud. La solucion es utilizar
una antena activa, de modo que po-

damos conseguir una excelente re-
cepcidn de onda larga utilizando una
simple antena vertical de pocos me-
tros de longitud. De hecho, nuestro
convertidor (utilizando una antena
activa), recibia algunas sefiales con
un simple cable de unos 30 cm de
longitud.

Descripcion del
circuito

Como podemos ver en la figura
1-a, las senales de baja frecuencia
que se reciben por la antena, de
unos 2,5 metros (el tamafio normal
para las antenas de la banda de 11
metros), se aplican a Q1, un segui-
dor de fuente. El transistor FET Q1
adapta la alta impedancia de la an-
tena, que puede ser similar a un pe-
queio condensadord e 20-30 pF,
con el filtro pasa bajo formado por
C1aC3yL1 al4. Este filtro recha-
za las sefales por encima de 550
KHz, evitando interferencias y modu-
laciones de cruce procedentes de
emisiones comerciales y sefiales de
onda corta. El condensador de aco-
plamiento C4 se ha elegido para ate-
nuar las frecuencias por debajo de
10 KHz.

La resistencia R1 proporciona una
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masa de DC para la puerta de Q1.
R2 es necesaria para dar un camino
de retorno a la corriente de drenaje
de Q1, ya que el condensador C1
bloquea el paso de la DC a masa.
Los diodos D1-D4 descargan a masa
cualquier carga estatica que pueda
acumularse en la antena, y no tienen
ningun efecto sobre sefales de RF
que estén por debajo de aproxima-
damente 1 voltio en antena.

Las sefales de baja frecuencia se
aplican a IC1, un mezclador doble-
mente balanceado, que es facil de
utilizar y muy seguro. Tiene balan-
ceadas {doble polaridad) las entra-
das vy las salidas, pero se puede uti-
lizar con las entradas y salidas sin
balancear, como se hace en el circui-
1o, simplemente con usar una de las
lineas balanceadas. Las resistencias
R3-R7 proporcionan una red de po-
larizacién ajustable para las patillas
de entrada 1 y 4. Las resistencias
R8-R10 y R14 proporcionan los ni-
veles de tensién DC de funciona-
miento correctos y los niveles de po-
larizacion. Cb-C7 son los condensa-
dores de desacoplo de alimentcion.
La resistencia R11 ajusta la ganan-
cia del mezclador en x3, aproxima-
damente. R12 y R13 polarizan las
entradas del oscilador local, patlllas
8vy 10.

El transistor Q2 y la circuiteria aso-
ciada forman un oscilador local Hart-
ley de 1.000 MHz, que se acopla
desde el drenador de Q2 a la patilla
8 de IC1, a través de C8. Las sefia-
les en la banda de 10-550 KHz se
convierten a 1.010-1.550 KHz. Tam-
bién se produce una sefal de salida
de 450-990 KHz, pero ésta se igno-
ra, ya que no es posible una lectura
directa de estas frecuencias en la
mayoria de las radios de AM, que

solo cubren por debajo de 530 KHz.

También es posible utilizarlo con
otra frecuencia del oscilador local, si
se desea. Por ejemplo, para recibir la
banda de 80 metros, se puede usar
un cristal de 3,600 MHz para con-
trolar al oscilador. R15 y C9 son los
componentes de desacoplo de ali-
mentacion. La resistencia R16 pro-
porciona la polarizacién a Q2. El cir-
cuito tanque compuesto por L5 vy
C11 estd sintonizado por bobina a
una frecuencia de resonancia de 1
MHz. El condensador C10 acopla la
fuente de Q2 a la parte superior del
tanque. La sefal del oscilador local
a través de R17 se ajusta al nivel co-
rrecto en la patilla 8 de IC1.

El mezclador, heterodina la sefal
de entrada con la procedente del os-
cilador local, de modo que las sefa-
les aparecen en las patillas 6 y 12

de IC1; la patilla 12 se puede utilizar
para obtener una mejor distribucién
de los componentes en la placa del

circuito impreso. El pequefio valor
de la resistencia R21, se utiliza como
puente en la placa de circuito impre-
so, de modo que su valor no es cri-
tico. Las resistencias R18 y R20 pro-
porcionan la polarizacién de las eta-
pas de salida de IC1 a unos 100 Q,
para adaptarla a la mayoria de las
entradas de receptores. El condensa-
dor C5 acopla la frecuencia de
1.010-1.550 KHz del emisor de Q3
al jack de salida J3, mientras blo-
quea cualquier polarizacion de DC.
R22 es el retorno de DC vy resisten-
cia de polarizacién para Q3.

La bobina L6 acopla la tension de
DC que esta sobrepuesta con la se-
nal de RF en el cable del adaptador
receptor/DC. La tensién DC y las se-
fales de RF no se interfieren la una
con la otra, esto nos permite utilizar
una fuente de alimentacion separa-
da, que puede estar en un sitio méas
alejado. C13 y C14 filtran la alimen-
tacién de DC.

La figura 1-b muestra como el
adaptador receptor/DC, es suficien-
temente pequefio como para aco-
modar en la misma caja los conec-
tores J4 y J5, el desacoplo de DC,
C16 y los condensadores de filtro de
DC. C17 y C18. La alimentacion se
aplica en J6 y debe estar bien filtra-
da, con un rizado inferior al 1 por
100.

Instalacion

Los mejores resultados del con-
vertidor con su antena se consiguen
cuando se montan-los mas lejos po-
sible de cualquier cable de AC o
cualquier otra fuente de interferen-
cias, de este modo tenemos menos
ruidos y uan sefial mas limpia. En

caso de vivir en un lugar alejado de

cualquier fuente de ruidos, o si nos
importa demasiado tener algo de rui-
do, el convertidor se puede montar
cerca del receptor, teniendo total li-
bertad para situarlo donde quera-
mos.

En la figura 2 vemos cémo se pue-
de instalar el sistema en un punto re-
moto. El cable coaxial de J3, trans-
porta las sefales de RF y al alimen-
tacion de DC, este cable une el con-
vertidor con el adaptador recep-
tor/DC o directamente al receptor.
El adaptador receptor/DC nos ayuda
de dos formas diferentes, por un
lado manda la energia necesaria
para la alimentacion del convertidor
y ademas transporta la senal de RF
al receptor. Es recomendable utilizar
uno o dos voltios extras para com-
pensar las pérdidas en los cables y
en las bobinas L6 y L7, que pueden
tener una resistencia de unos 60 Q
cada una.

En caso de no utilizar una instala-
cién remota, se puede desconectar
la bobina L6 del jack J3, de modo
que los voltios de alimentacién se
pueden tomar de cualquier alimen-
tador que sea capaz de entregar tan
solo 11-15 mA.

Montaje

La placa de circuito impreso se
puede construir siguiendo el disefio
que aparece en las paginas centra-
les de la revista o también es posi-
ble conseguiria a través del servicio
EPS de ELEKTOR. La figura 3 puede
ayudarnos a la hora de montar co-
rrectamente los componentes sobre
el circuito. El orden de colocacién es
el mds légico, primero montamos las
resistencias y condensadores, luego
de D1 a D4, Q1, Q2, Q3 y por ulti-

Figura 3. El montaje
de este circuito es
muy simple, incluso
para alguien con
poca experiencia.
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Figura 4. El circuito
impreso se deberia
montar en una caja
metalica para un
mejor
apantallamiento. Es
necesario utilizar
separadores para
colocar el circuito en
la caja, para evitar
que la placa haga
cortocircuito con la
caja metalica.

Figura 5. El
adaptador
receptor/DC permite
alimentar al
convertidor a través
de su cable de salida
de RF en puntos
lejanos. De este
modo no es
necesario llevar un
segundo cable de
alimentacién hasta
el convertidor.

ANTENA VERTICAL

DE BAJA FRECUENCIA

R7

SALIDA RF,
ENTRADA +12 V

mo instalamos las bobinas L1 a L6
e IC1. Para IC1 es recomendable uti-
lizar zécalo, pero no imprescindible.
Si se esta utilizando una instalacién
remota, montaremos el adaptador
receptor/DC, su distribucién de
componentes no es critica, pero es
importante asegurarnos de que to-
dos sus componentes estan en una
caja metdlica bien apantallada, para
evitar las interferencias provocadas
por tormentas o por otras estaciones
de AM dentro del rango de frecuen-
cias de 1010-15650 KHz.

Fuesta a punto

Esta tarea es muy simple. Primero
comprobaremos todo el cableado y

5
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los componentes para asegurarnos
de que estan situados correctamen-
te y las polaridades son las adecua-
das. Si todo esta en perfectas condi-
ciones, conectamos 12 voltios en el
jack J6 y comprobamos que hay 12
voltios en J3, L6, si no utilizamos el
sistema remoto. A continuacién
comprobaremos que en el conden-
sador C14 tenemos unos 11 voltios.
Ahora medimos el consumo de co-
rriente de la fuente de alimentacion,
si es mayor de 15 mA, seria sefal
de que tenemos algun problema.

Si todas las comprobaciones son
correctas, haremos las siguientes
mediciones:

1) De +0,5 a+2 V en la union de
L1yL2

2) De +2 a +4 V en la fuente de
Q2.

3) De +8 a +10 V en R22.

4) De +5 a +7 V en las patillas 8
y 10 de IC1.

5) De +3,6 a +b V en Cb.

6) De 0,8 a +1,5 V en la patilla
de IC1.

7) De +8 a +10 V en las patillas
6y 12delC1.

En caso de no haber ningin pro-
blema, conectamos cualquier radio
que cubra la banda de las emisiones
de AM en J3, y sintonizamos a una
frecuencia de 1.000 KHz en el dial
de AM (en realidad estamos sintoni-
zando O KHz). Ajustamos L5 hasta
obtener la sefial mas fuerte, y des-
pués R7 para tratar de eliminarla lo
mas posible. La resistencia R7 debe-
ria anular la sefial en la mitad de su
recorrido, si no es asi, comprobare-
mos IC1, R7 y R3 a R6. Ahora sinto-

nizamos en el dial entre 1.010 y
1.550 KHz, donde deberiamos en-
contrar sefales de onda larga en la
banda de 100 a 550 KHz.

Por supuesto no deberiamos oir
ninguna emisora de AM, si esto ocu-
rre comprobaremos que la masa y
los cables, poroque algo esta mal.
Hay que asegurarse de que el apan-
tallamiento es correcto, especial-
mente en la caja utilizada para la par-
te de DC. Como ultima comproba-
ciéon veremos de L1 a L4, C!, C2, C3
y el ajuste de R7. Después de todo
esto el circuito debera funcionar co-
rrectamente.

Una emisora comercial de AM de
mucha potencia, cerca del converti-
dor puede causar filtraciones de la
sefial sobre todas las emisoras de
onda larga. Esto puede ocurrir cuan-
do vivimos dentro de un radio de ac-
cién de pocos kilémetros de la esta-
cién emisora de alta potencia. En
este casi podemos instalar un con-
densador de 47 pF en paralelo con
R1. Si tiene alguna influencia, pode-
mos intentar aumentar o disminuir el
valor hasta que encontramos el ade-
cuado para reducir la interferencia
hasta un nivel aceptable. También se
puede intentar con una antena mas
pequena, o eliminar los diodos D1 a
D4, aunque se pierda la proteccion
de Q1.

Con el convertidor de onda larga
montado y funcionando correcta-
mente, podremos escuchar toda una
variedad de nuevas emisiones de
onda larga, como estaciones mariti-
mas, senales de socorro, militares o
radioaficionados. M



Esta brujula de estado sdlido utiliza modernos sensores de efecto Hall

para orientarnos e indicarnos el camino a seguir.

BRUJULA

Muchos de nosotros conocemos
la tipica brdjula magnética que nor-
malmente se basa en una fina aguja
imantada sostenida sobre un peque-
fo pivote. La aguja, afectada por el
campo magnético terrestre se orien-
ta para darnos la indicacién del nor-
te, que normalmente coincidird con
el norte magnético. Dicha indicacién
no es del todo exacta debido al pe-
quefio angulo de desfase existente
entre el norte magnético y el geogréa-
fico y que se conoce como angulo
de declinacion.

Muchas de las brgjulas existentes
en el mercado dejan bastante que
desear en cuanto a prestaciones,
ademas de que todas ellas, de una
u otra manera se ven afectadas por
las vibraciones a que sometamos su
carcasa y por el rozamiento de la
aguja sobre el pivote. Sin embargo
gracias a la aparicion de detectores
de campo magnético de estado sé-
lido, denominados generadores de
efecto Hall, podemos construir bri-
julas fiables y baratas que no incor-
poran partes moviles, con lo que se
eliminan las desventajas de los mo-
delos mecanicos. Debido a esto,
nuestro disefio se muestra bastante
resistente ante cualquier viaje 0 ex-
cursién que emprendamos, por dura
que ésta sea. A su vez, la lectura re-
sulta facil, rapida y bastante fiable.

La brujula de estado sélido incor-
pora un Unico sistema de deteccion
que se encarga de suministrar la in-

formacidn sobre dos puntos bien de-
finidos, centrados a su vez en el nor-
te magnético, e indicados mediante
el destello de un diodo LED. Esto nos
permitird una lectura rapida y preci-
sa. E! disefio se aloja en una peque-
fia caja de material plastico y va ali-
mentado por una pila estdndar de 9
voltios. Como quiera que el circuito
solo se alimenta a la hora de hacer
una lectura, la vida de la bateria se
prolonga apreciablemente.

El desarrollo de una brdjula mag-
nética con sensor de estado sdélido
se ha hecho posible gracias al feno-
meno conocido como efecto Hall, el
cual fue descubierto en 1879 por
Edwin Hall, quien observé que se
producia una pequefia tension en
los extremos de una laminilla de oro
por la que circulaba una pequefia co-
rriente y que estaba expuesta a los
efectos de un campo magnético.
Hoy dia, la moderna tecnologia nos
brinda la posibilidad de disponer de
dispositivos de efecto Hall de peque-
fio tamafio y realmente asequibles,
no por ello menos capaces de detec-
tar el débil campo magnético terres-
tre.

En la figura 1 podemos ver la filo-
sofia de un sensor de efecto Hall,
compuesto por una pequefia capa
de material semiconductor y sobre

ELECTRONICA

el que se hace circular una pequefa
corriente de polarizacién. La salida
de este dispositivo es de una peque-
fia tension obtenida en los extremos
del material conductor, que se hard
practicamente nula en ausencia de
campo magnético. Si colocamos el
sensor de forma que el flujo magné-
tico atraviese el material polarizado
en un angulo determinado, observa-
remos una pequefia salida de ten-
sion que serd directamente propor-
cional al campo magnético que la
produzca. Ademas de esto, la salida
serd también proporcional al angulo
formado entre las lineas de fuerza y
el plano sensor. La salida méaxima
del generador de efecto Hall se dara
cuando las lineas de fuerza que lo
atraviesan formen un angulo recto
entre el frontal de éste y la direccion
de aquéllas, y por el contrario sera
nula cuando las lineas de fuerza
sean paralelas al frontal del sensor.

El sensor de efecto Hall ha sido
también mejorado con la incorpora-
cién al mismo de un amplificador CC
de alta calidad. Este nos suministra
una salida lineal de tension lo sufi-
cientemente sensible como para
reaccionar ante el campo magnético
terrestre (aproximadamente '/,
Gauss).

Centrandonos en el esquema de
la figura 2, vemos que los sensores
de efecto Hall (IC3 e IC4) son dispo-
sitovos lineales de tres patillas ali-
mentados por una tensién de 5 vol-



tios la cual se obtiene un regulador
colocado al efecto (IC1). La salida de
cada uno de los sensores es una ten-
sién CC que varia linealmente alre-
dedor de un valor en reposo de 2,5
V., segun variemos a su vez la posi-
cién de éstos con respecto al cam-
po magnético. La sensibilidad tipica
de estos sensores es de 1,3 mV. por
Gauss.

El haber colocado dos generado-
res de efecto Hall en el circuito nos
proporciona una doble sensibilidad.
Ambos se han colocado en direccio-
nes opuestas de forma que cuando
se produzca un giro de la brujula, la
salida de uno de ellos sera positiva
y la del otro negativa.

La tension diferencial presente en
bornes de salida de los generadores
sera asi funcion de la direccion e in-
tensidad del campo magnético. Di-
cho voltaje de salida alimenta a un
amplificador diferencial (IC2-a).
Como consecuencia de ello, la sali-
da de IC2-a (pin 1) serd minima
(nula) cuando la bridjula apunte al
norte magnético, y maxima cuando
lo haga al polo sur.

_La variacion de tensién en la sali-
da de IC2-a es demasiado pequeria
como para poder percibir el momen-
to en que ésta se hace nula al girar
el sensor. Es por esto por lo que va-
mos a usar IC2-b como amplificador
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inversor con ganancia 100, de ma-
nera que se incremente el voltaje y
la variacion sea perceptible. La ten-
sién CC de referencia viene dada por
el potenciometro de precisién R9,
que actia como ajuste de sensibili-
dad, y el seguidor de tension I1C2-c,
lo cual permite ajustar la salida ob-
tenida en la patilla 7 de 1C2-b.

El operacional 1C2-d se usa aqui
como comparador de tension, con

un voltaje de 3.4 V. en su entrada
negativa. Asi que cuando la salida de
IC2-b que alimenta la entrada positi-
va de IC2-d supera el nivel de refe-
rencia de 3,4 V., la salida de 1C2-d
(pin 14) pasa a nivel alto, polarizan-
do directamente al transistor Q1, el
cual conmuta, haciendo que se ilu-
mine el LED 1 para indicar que la
tension ha sobrepasado el nivel de
referencia del pin 7 de IC2-b. El uso

Figura 1. El sensor
de efecto Hall est4
basado en una
pequeiia lamina de
material
semiconductor por
la cual fluye una
corriente de
polarizacion. La
tension presente en
los extremos de
dicha lamina es nula
en ausencia de
campo magnético. Si
la situamos dentro
de un campo
magnético, dicha
tension sera
directamente
proporcional a la
intensidad de este
campo.

Figura 2. El montaje
de dos generadores
de efecto Hall
duplica la
sensibilidad del
circuito. Los dos
sensores van
orientados en
oposicién con lo que
un giro de fa brgjula
hace que en uno de
ellos haya una
variacién positiva de
tensién, mientras
que en el otro ésta
sera negativa.
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Figura 3. Al girar la
brajula
completamente
(360°), sélo se
iluminara en un
pequeiio arco. El
Norte magnético
estara situado en el
centro de dicho
arco.

Lista de
componentes

Resistencias:
R1, R2: 4759 Q. 1 por
100, pelicula metalica
R2, R4, R12: 100 K, 15,
pel. met.

R5, R7, R11: 475 K, 1
por 100, pel. met.

R6: 475 K, 1 por 100,
pel. met.

R8, R10: 249 K, 1 por
100, pel. met.

R9: potencidmetro de 50
K

R13:47 K
R14: 560 Q

Condensadores:

C1-C3: 100 nF, disco ce-
ramico

C4: 10 nF, disco cerami-
co

Figura 4. Esquema
de la ubicacion de
los componentes
sobre la placa. Los
dos generadores Hall
deben montarse en
oposicion y
perfectamente
paralelos. La patilla

1 del sensor queda a
la izquierda cuando
miramos éste por el
lado escrito
(marcado).
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de un comparador de tensién para
detectar los cambios a la salida de
IC2-b nos proporciona dos marge-
nes bien definidos, con lo cual la de-
terminacion del polo norte se hara
de una forma mas precisa.

Como podemos ver en la figura 3,
el diodo LED se iluminara al girar la
brdjula durante un pequefio arco,
permaneciendo apagado el resto del
recorrido de dicho giro de 360°. El
control de sensibilidad (R9) nos per-
mite ajustar la anchura de dicho
arco. Una vez que determinemos los
dos puntos de conmutacién del LED,
el polo norte se encontrara en el cen-
tro del arco delimitado por éstos.

La alimentacion del circuito se
hace mediante una pila normal de 9
voltios, el consumo del circuito es de
unos 25 mA., y debido a que éste
solo se energiza para hacer la lectu-
ra correspondiente, la vida de la pila
es relativamente larga; en caso de
hacer un uso continuo de la brujula,
la duracién de la pila serd de varias
horas. La estabilizacion necesaria
para la alimentacion del circuito se
logra usando un regulador integrado
de b voltios. En caso de que la bate-
ria esté baja, el LED disminuird su in-

tensidad, pudiendo llegar incluso a
apagarse totalmente.

Construccion

El montaje, si se realiza en una
placa de circuito impreso (cuyo dise-
fio facilitamos) resulta bastante com-
pacto, y puede alojarse sin proble-
mas en una caja plastica de
6,5 x 2,6 cm,, la cual contendra el
montaje y la pila de alimentacion.
Desaconsejamos el uso de una caja
metalica, ya que ésta podria atenuar
el ya débil campo magnético terres-
tre. Tanto el interruptor del equipo
como el ajuste de senbilidad van
montados en un lateral del mismo
para facilitar su operacion.

En la figura 4 vemos la situacién
de los componentes sobre la placa.
La posicién correcta de los compo-
nentes polarizados, especialmente
los sensores, es de suma importan-
cia. El correcto funcionamiento de la
brdjula depende en gran manera del
exacto posicionamiento de los sen-
sores, que como vemos en la figura
4, van perfectamente paralelos y en
sentido opuesto. Fijese que la orien-
tacién de los sensores se base en
que al mirarlos de frente a la cara
donde van marcados, la patilla 1
quedard a la izquierda del mismo.
Debemos colocarlos perfectamente
alineados con el borde de la placa
de circuito impreso. De esta manera
la orientacion resultarda mas precisa
una vez alojado el circuito en la caja
de montaje. Use la orientacion «nor-
te» de la figura 4 para ajustar la po-
sicién, a la hora de colocar la placa
en su alojamiento.

Varias de las resistencias que lle-
va montadas el circuito son del tipo
de pelicula metdlica, con lo que se
obtiene una mayor estabilidad ante
cambios bruscos de temperatura, vy
con ello se reduce también la nece-
sidad de ajustario periddicamente.

Las resistencias normales (carbon)
no deben usarse como sustitutas de
las de tipo metalico, debido a su me-
nor estabilidad. Otra buena idea es
usar un zocalo para el circuito inte-
grado. Es recomendable que el inte-
rruptor sea de tipo pulsador miniatu-
ra sin enclavamiento, con lo que evi-
taremos dejarnos conectado el cir-
cuito cuando terminemos de usarlo.
Esto nos evitara la sorpresa de en-
contrarnos con la bateria descarga-
da en el momento mas inorportuno.
El potencidémetro de ajuste R9 pue-
de situarse también en un lateral ac-
cesible de la caja para posteriores
ajustes. Podemos usar también un
clip de conexién para la bateria, eso
si, observando siempre la correcta
polaridad.

Una vez acabado de montar el cir-
cuito le aconsejamos dé un Uultimo
vistazo en busca de cualquier com-
ponente que haya sido errébneamen-
te colocado, un cortocircuito, una
soldadura fria, etc. Es mucho mejor
intentar buscar ahora los defectos
del montaje que lamentarnos des-
pués si una vez encendido se niega
a funcionar. En la figura b podemos
ver la brujula una vez terminada.

Podemos usar una fotocopia del
disefio de la figura 6 y pegarlo en la
parte superior de nuestro prototipo.
Para colocar el diodo LED debere-
mos taladrar la caja, pero con cuida-
do, ya que muchos materiales plas-
ticos tienden a desmenuzarse una
vez les metamos el taladro. No olvi-
de observar la correcta orientacion
de la placa de circuito con respecto
a la caja antes de introducirla en ella.

Comprobacion

Una vez conformes con el monta-
je pasaremos a realizar las compro-
baciones de rutina, asegurdndonos
que la pila a utilizar estd en buenas
condiciones. Esta comprobacion
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precisa que conectemos un voltime-
tro en escala de CC entre masa y la
salida de IC1. Alimentamos enton-
ces el circuito y deberemos tener
una tensién entre +4,75 y +5,25 vol-
tios. La medida de resistencia entre
la linea de b voltios y masa debe dar-
nos un valor de unos 600 ohmios.
La tension en bornes de la bateria
no debe ser inferior a 7 voltios con
el circuito conectado. Cambie la ba-
teria en caso de que ésta esté ya
muy gastada.

Mida la variacion de tensién en el
pin 8 de IC2-¢ al girar el ajuste de
sensibilidad. La diferencia entre la
lectura mas alta y la mas baja debe
ser de unos 0,45 voltios. Lo ideal se-
ria que el centro de esta variacion
corresponda con la tension presen-
te en la patilla 1 de 1C2.

En caso necesario puede cambiar
los valores de R8 y/o R10 de forma
que el margen de medida obtenido
en el pin 8 de IC2 se aproxime mas
a la lectura obtenida en el pin 1 del
mismo chip. Esto nos proporciona la
certeza de poder aproximarnos mas
al margen de ajuste de sensibilidad
del par de generadores Hall que use-
mos en nuestro montaje.

Una vez que el margen de sensi-
hilidad sea el correcto, giraremos R9
mientras observamos el LED. En un
extremo del potenciometro el LED
permanecera apagado, y en el otro,
iluminado; en caso contrario com-
pruebe la correcta orientacion del
LED asi como la del transistor Q1.
Verfique que el resto del montaje
funciona correctamente girando el
ajuste de sensibilidad y observando
si la salida de IC2-d conmuta entre
cero v la tensién de alimentacion.
Asegurese también de la presencia
de los 3,4 voltios generados por R11
y R12 en la patilla 13 de IC2-d. Lle-
gados a este punto, y si todo lo de-
mas esta bien nos veriamos obliga-
dos a cambiar IC2, pero antes de ha-
cerlo le recomendamos comprobar
el perfecto estado de todas las solda-
duras.

Si el diodo LED opera de forma co-
rrecta podemos comenzar a usar
nuestra brujula. Antes de nada ase-
gurese de gue no hay campos mag-
néticos en los alrededores, ni apan-
tallamiento de ninguna clase cerca
del prototipo. Mantenga el montaje
en posicién horizontal, aplique ten-
sion al mismo y ajuste R9 de forma
que el diodo quede en el punto en
que conmuta de encedido a apaga-
do; es aconsejable esperar 10 se-
gundos para que se estabilice el cir-
cuito. Es normal también que el LED
parpadee mientras encendemos vy
apagamos el circuito. una vez ajus-
tado R9 giraremos completamente
la brujula (los 360°) observando que

hay un arco en el que se enciende
el LED y en otra parte del giro per-
manece apagado. Si fuera necesario
reajustariamos levemente R9 para
obtener este resultado. El punto 6p-
timo de regulacién es aquel en el
gue el arco de activacion es lo mas
pequeio posible.

Vemos que al girar la brdjula hay
dos puntos de activacion/desactiva-
cion. El centro de estos dos puntos
nos estara indicando el polo norte
magnético, y la rosa de los vientos
asociada al montaje indicara enton-
ces los puntos cardinales correspon-
dientes.

Una de las precauciones mas ra-
zonables antes de emprender una
excursion serd cerciorarnos del esta-
do de la bateria, e incluso llevar una
de repuesto. La descarga de la pila
e puede predecir al ver disminuir la
intensidad luminosa del LED. Tenga
cuidado también de no usar la bru-
jula en las proximidades un fuerte
campo magnético o en zonas donde
el campo terrestre se pueda ver
apantallado por grandes superficies
metalicas. Mantenga la brdjula en
posicion horizontal y realice un giro
completo mientras observa el LED.
Si el LED permanece apagado o en-
cendido durante todo el giro sera
aconsejable reajustar R9. Espere
siempre un minimo de 10 segundos

para hacer la lectura, con lo que dara
tiempo a que se estabilice el circui-
to. Una vez reajustada la sensibilidad
no sera preciso un nuevo ajuste a
menos que haya una brusca varia-
cion de temperatura.

No hemos de olvidar que la bruju-
la electronica puede destinarse a
otros usos aparte del mero indicador
de direccion. Ya que este montaje
nos indica siempre donde esta el
norte, puede ser interesante conec-
tarlo a otros equipos electrénicos,
como por ejemplo, un robot. ]

Figura 5. Es
conveniente revisar
todo el montaje en
busca de cortos,
soldaduras frias o
cables sueltos antes
de colocarlo en la
caja.

Semiconductores:

IC1: AN78LO5, regulador
a 5 voltios

I1C2,1C3: UGN3503U, Ge-
nerador Hall {Sprague)

IC4: LM324N, cuadruple
amplificador operacio-
nal

LED1: Diodo LED rojo

Q1: transistor 2N3904

Otros componentes:

B1: pila alalina de 9 vol-
tios.

S1: Pulsador (SPST) nor-
malmente abierto

Zécalo, clip de bateria,
caja de plastico, etc.

Figura 6. Puede usar
una fotocopia de
este disefio y
pegarla en la parte
superior de la caja
que contiene la
brajula.

6
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Figura 96. Utilizando
la transformada de
Fourier, una senal
continua x(t) es
expresada como una
funcién del tiempo
pero también se
puede expresar
como una funcién
en el dominio de la
frecuencia X(€2). El
analisis espectral
descompone la senal
en sus frecuencias
constitutivas y
almacena la
amplitud de cada
una en el dominio de
la frecuencia.

La transferencia entre el dominio del tiempo y de la frecuencia puede
ayudar a clarificar las caracteristicas de una senal. En este articulo de la
serie se demuestra el analisis de Fourier, utilizando una transformada
discreta como introduccion al FFT, que se describira mas adelante.
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El postulado de los cinco pulgares
de Horner: la experiencia varia direc-
tamente en funcién del estado de
conservacioén de los equipos.

La impresionante potencia de cal-
culo de las maquinas de 16 bits, jun-
to con la eficacia icrementada de la
transformada rapida de Fourier,
hace que el andlisis espectral sea
una desafiante proposicién utilizan-
do un PC. La captura de datos con
la rutina gréfica sefialada en la parte
2, proporciona una crénica util en el
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dominio del tiempo de la sefial. En
ciertas circunstancias, sin embargo,
puede ser ventajoso reservar esta in-
formacion en una forma comple-
mentaria y presentarla como una
grabacién en el dominio de la fre-
cuencia.

Los ingenieros electronicos utili-
zan de forma rutinaria las transfor-
madas de Fourier para examinar los
efectos del ruido o del ancho de ban-
da en las senales que estan siendo
procesadas a través de un sistema
en concreto. La idea central es muy
simple, el anélisis espectral descom-
pone una sefal en sus frecuencias
constitutivas y almacena la amplitud
de cada componente en el dominio
de la frecuencia. La mayoria de los
fendmenos periédicos muestran

unas caracteristicas interesantes
cuando se investigan en términos de
frecuencia. En el andlisis de sefales
electronicas lo mas normal es reali-
zar transformaciones desde el domi-
nio del tiempo, al dominio de la fre-
cuencia, aunque existen otras mu-
chas aplicaciones. Entre estas aplica-
ciones de la transformacion, se inclu-
yen el célculo de la distribucion de
calor en el nucleo de numeros alea-
torios, andlisis de forma de onda en
musica, andlisis de firmas/vibracién
mecanica, avidnica, oceanografia y
muchas otras...

No importa lo poco usual o audaz
que sea la aplicacién, es realmente
el comportamiento de un sistema li-
neal en el dominio de las frecuencias
lo que estad siendo examinado. Los
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sistemas analégicos son predomi-
nantemente lineales; si se divide por
dos la ampilitud de la sefial de entra-
da, o se divide por dos en la sefal
de salida, no se produce cambio en
la forma de la senal. La no linealidad
analdgica esta asociada con armoni-
cos no deseados adicionales —es por
esto el interés en los métodos de
Fourier. Los sistemas digitales traba-
jan bien, a pesar de que aiiaden un
alto grado de no linealidad, cierta-
mente la no linealidad se afiade a la
robustez del disefo. Investigando las
caracteristicas de una sefal, o el
comportamiento de un sistema des-
de una perspectiva diferente, es si-
milar a observar el problema desde
otro punto de vista. Hechos que son
poco claros o dificiles de compren-
der en un dominio suelen quedar
clarificados en otros. Este es un
tema familiar que se ha seguido a
través de esta serie... En este capitu-
lo se intenta analizar la forma de rea-
lizar el andlisis de Fourier utilizando
un PC.

Se ha elegido como ejemplo ini-
cial, la relativamente sencilla trans-
formada discreta de Fourier, porque
se puede programar directamente y
porgue, conceptuaimente, sirve de
apuntalamiento para la transforma-
da de Fourier rapida FFT, de la que
se hablard mas tarde. El objetivo en
todo caso, es el de evaluar cuanta
energia en la sefial, en el dominio
del tiempo x(t), se distribuye en el
dominio de la frecuencia.

La conmutacién entre los domi-
nios necesita de un andamio mate-
matico proporcionado hace casi
200 arios por Jean Baptiste Joseph
Fourier. Para las sefiales continuas:

Xw) = J x(tle-mdt

—00

en la que X(Q)= transformada en
frecuencia

X(t)= a la sefial a ser transforma-
da

Q = variable de frecuencia

t = variable espacial

i=v-1

Para realizar la transformada de
Fourier en un ordenador digital, la
sefal continua X(t) se tiene que
reemplazar por los muestreos X(n)
realizados por el convertidor analé-
gico digital. Bajo la transformada dis-
creta de Fourier la integracién se
reemplaza por la suma ponderada fi-
nita:

{a) (b)
Resolucion E
espectral
i Comienza nuevo
->| f<- T (periodo de muestreo) ;Et "1 l‘-Af espectro de frecuencias
-~ 4 |
= Comienza un nuevo x A ? A /
= periodo de muestreo | f
] { (
P
| O AR Hell o L
0 N-1 n [¢] N/2 =) m
Tiempo entero (nimero de muestreos) Frecuencia entera (ndmero de armaénicos)

Hay que asegurarse de compren-
der la realidad que subyace bajo la
abstraccion de esta expresion. La
transformada discreta de Fourier es
una aproximacion a la transformada
continua de Fourier, conformada por

N-1
X(m)=,1,—z x(n)exp (32—76m>
n=0

m=912 . N-1

N muestreos de la sefial x(n). Los en-
teros n y m son andlogos a las varia-
bles espacial y de frecuencia (ty Q,
respectivamente).

Un método convincente de dirigir-
se al nucleo del algoritmo esté en es-
cribir un software efectivo para des-
cribir la transformada. La transfor-
mada en frecuencia X(m) es un nu-
mero complejo formado por los coe-
ficientes real e imaginario:

N-1
_1 2nmn
ar(m)—N Z x(n) cos <—N )
N-1
N-1
. _1 . 2amn
ai(m) ’VZ x(n) sin <—N )
n=0

en la que X{m)= ar(m) - jai(m).

En muchas aplicaciones la poten-
cia media cuadratica es la cantidad
mas significativa. Se visualizara esta,
como el modulo elevado al cuadra-
do de la transformada en frecuencia
o, de modo alternativo, como X(m)
multiplicado por su conjugado com-
plejo X*{m). Por ello la potencia me-
dia cuadratica se puede escribir
como:

[X(m))* = [ar(m)]" + [ai (m)]*

Como sin duda se habra podido
observar, es sencillo que las mate-
maticas funcionen en el terreno de
la fisica. Se puede encontrar que
esta expresion de la potencia media
cuadratica es un refrescante recor-
datorio de lo que realmente realiza
la transformada de Fourier. Si el in-
tervalo entre muestreos en el domi-
nio de tiempo es T segundos, y se
capturan N muestreos para el consi-
guiente proceso en el dominio de la
frecuencia, entonces la resolucion
espectral (8f) es simplemente el nu-
mero de hercios entre ordenadas en
el dominio de la frecuencia. La reso-
lucién espectral es un parametro im-
portante que viene dado por
8f= 1/NT. Para una velocidad de
muestreo fija (T), una buena resolu-
cion requiere la captura de muchas
muestras de la sefial, normalmente
N > 128. La transformada de Fourier
discreta calcula la magnitud de (po-
tencia media cuadrética) de cada
componente en frecuencia desde
m= 0 (CC) hasta m = 8t veces N (la
frecuencia de muestreo). Cuando se
corre el programa del listado 1 para
comprobar el algoritmo, hay que se-
fialar que desde la CC hasta la mitad
de la frecuencia de muestreo son
distintas. Las frecuencias mayores al
doble de la frecuencia de muestro
son imagenes enlazadas a la linea
fs/2.

El listado 1 demuestra los princi-
pios, las complicaciones de la captu-
ra truncada de datos se han evitado
generando una forma de onda de
forma sintétizada —en este caso un
ciclo completo de onda seno. Esta es
almacenada como ocho muestreos

Figura 97. El
diagrama en (a) son
los datos
muestreados de la
sefial representados
por N muestras,
cada una de ellas
separada por un
intervalo de
muestreo T. El
espectro discreto de
Fourier se puede ver
en (b), en este la
resolucién espectral
of es el intervalo de
muestreo. Por
ejemplo, utilizando el
Microsoft C y el
convertidor AD7820,
la frecuencia de
muestreo utilizada
fue de 50 KHz.
Capturando 128
muestras, la
resolucién espectral
fue de 312,5 Hz, por
ello, una onda
senoidal de 625 Hz
se representa como
una simple ordenada
en el tercer
armonico.




Listado 1.

/= TRANSFORMADA DFT w/
/+  ELEMENTAL DE 8 PUNTOS  «/

/ ke kK AR R R R Rk R /

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#define PL 3.14159
main()

int m, n;

dobule real_sum, imag_sum, mean_sq_
power;

float » [8];

DECLARACION DEL TAMANO DEL
ARRAY Y DE LOS TIPOS DE DATOS

for(n=0; n<=7; n++)

x [n]=sin (2« Pl «n/8);

DATOS SINTETIZADOS, EL
ALGORITMO DFT COMIENZA AQUI

for (m=0; m<=7; m++)

real_sum = 0O;
imag_sum =0
mean_sq_power = 0;
for(n=0;n<=7,n++)

real_sum += x [n] » cos (2 » Pl » m « n/8)/8;
imag_sum+=x [n].sin{2 .Pl.m.n/8)/8;

mean_sq_power = pow (real_sum, 2) +
pow (imag_sum, 2);

CALCULO DE LA POTENCIA MEDIA
CUADRATICA Y SUMA DE LOS
COEFICIENTES REALES E IMAGINARIOS

printf ("%d/t%f/t%f/t%f/n", m,
real_sum,
imag_sum, mean_sg_power);

en el array x[n] que se identifica por
los corchetes cuadrados. El tamano
del array y los tipos de datos de los
miembros almacenados se deben
declarar con anterioridad. En este
programa, la construccion float x[8]
reserva espacio para 8 decimales.
Cada elemento de coma flotante
ocupa 4 bytes.

Los datos capturados, seguidos
por el almacenamiento secuencial,
figuran de forma prominente en mu-
chas aplicaciones de proceso de se-
nal. Los siguientes programas calcu-
laran la transformada de Fourier uti-
lizando datos capturados a través
del convertidor analdgico a digital.
Consecuentemente, el tamafio del
array reclarado se debera modificar
para acomodarse al incremento en
el nimero de muestreos, normal-
mente 256 o mas. El almacenamien-
to en tiempo real de datos frecuen-
temente requiere elevadas frecuen-
cias de muestreo, por ello la estruc-
tura del software se debera mejorar
mediante el almacenamiento de la
salida del convertidor analdgico a di-
gital en un array del tipo declarado
int. Esta construccion mas primitiva
representa cada elemento almace-
nado utilizando solamente 2 bytes,

esto es, asegurando una mayor ve-
locidad de proceso.

Para comprar, se incluye un pro-
grama en BASIC para el almacena-
miento de datos, junto con la cons-
truccién equivalente en C. Los dos
se han complementado con textos
de comentario para ayudar a su en-
tendimiento. Volviendo al listado 1,
el término exponencial en la trans-
formada discreta de Fourier se ex-
pande para expresar X(m) como la
suma de los coeficientes reales e
imaginarios; ar(m) y ai{m) —denomi-
nados en el programa real_sum e
imag_sum respectivamente.

Para calcular la potencia media
cuadrdtica, hay que hallar el cuadra-
do de los coeficientes real e imagi-
nario antes de evaluar la suma. Es
sorprendente que ésto puede repre-
sentar un problema en C. Como
aproximacioén se puede presentar la
ecuacion mean_sq_po-
wer = real_sum * real_sum +
imag_sum * imag_sum. Esto es co-
rrecto pero muy laborioso.

Afortunadamente, Microsoft C in-
cluye la funcién pow(), la cual es una
contraccién de power (potencia).
Una inspeccion del programa debe-
ria dejar claro que la construccion

TABLA 1

ESTE ES EL RESULTADO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER
UTILIZANDO UN CALCULO DE 8 PUNTOS DFT

Muestra n* ar (m) ai{m) cuadll)'g:ﬁ:;c:edia
0 0 0 0
1 (0} 0, 0,25
2 (0} 0 0
3 0 0 0
4 (0} 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 =), 0,25

Listado 2

Estructura del almacenamiento de datos

(a)Anatomia del programa Basic
DIRECCION DE BASE DE LA TARJETA
E/S .
DECLARACION DEL TAMANO PARA LA
ESTRUCTURA DE DATOS

120 FOR N=0 TO 255

130 OUT BGASE + 2, 0 : REM START
INICIO DE LA CONVERSION

140 X (N)= INP(BASE + 2): REM READ
I/P

150 NEXT N

{(b) Construccion comparable utilizando C

# define BASE 768
int x [256];

DECLARACION DEL TAMANO
DEL ARRAY Y DEL TIPO DE DATO,
SELECCIONANDO EL PRIMITIVO «INT»
SE ASEGURA UNA MAYOR VELOCIDAD

-------------------------------------------- t/
for{n=0; n <= 2bb; n + +)
{
outp (BASE + 2, 0);

INICIO DE LA CONVERSION
———————————————————————————————————————————— */

LECTURA DEL CONVERTIDOR Y
ALMACENAMIENTO SECUENCIAL
DE LOS DATOS

pow(real_sum, 2) realiza el cuadra-
do de la variable real_sum. Hay que
sefalar que tanto mean_sq_power
como el real_sum se declaran como
dobles. El efecto de correr el progra-
ma se puede ver en la tabla 1.

La observacion de las columnas
de las figuras pronto se convierte en
una tarea tediosa, ademas los anali-
zadores de espectro comerciales
suelen representar el espectro de
frecuencia calculado de forma grafi-
ca. El siguiente ejemplo —una simple
modificacion del listado 1— esta di-
sehado para correr sobre un equipo
dotado de un monitor de color y una



tarjeta EGA. Hay que considerar este
programa como un banco de prue-
bas, una oportunidad para consoli-
dar los conocimientos y ver la trans-
formada de Fourier en accién. Como
es frecuente, el desarrollo del pro-
grama se ve simplificado por el dise-
fo de abajo hacia arriba ya que la in-
tencion es la de anadir graficos de
color al conocido comprobado algo-
ritmo DTF.

Sin embargo, en este punto, la
complicacién de la captura de datos
en tiempo real se obvia. En su lugar,
los datos muestreados se generan
de forma sintética dentro del PC. Las
razones de esto son realmente prac-
ticas. Es facil simular la salida del
convertidor analdgico a digital sin la
confusion del hardware externo vy
confiar todavia en las caracteristicas
de la sefial muestreada. Ademas, el
Microsoft C dispone de rico conjun-
to de funciones matematicas que se
pueden explotar para generar una
amplia variedad de seiales de entra-
da.

Listado

/ aeessssannrasssniesanienrssnsninncn [
/* INTRODUCCION A LA DFT ./
/+« CON LOS GRAFICOS DE COLOR «/
[/ axsmmmssersesrsiassanancasnssirren [
#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <graph.h>

#define Pl 3.141569

main()

struct videoconfig screen_size;

int N, n;

double m;

double real_sum, imag_sum, mean_sq_
power, rms;

float x [128];

start:_settextposition {20,20)

pintf ("Select No. of samples (128 max)");
scanf ("%d", &N);

............................................ «/

_setvideomode (_DEFAULTMODE);
_setvideomode (_HRES16COLOR);
R R

_clearscreen (_GCLEARSCREEN);
_setbkcolor (_GRAYY);

_getvideoconfig (&screen_size);
_setlogorg (screen_size.numxpixels/4,
screen_size.numypixels/2);

_moveto (0, 0)

_lineto {320, O);

_moveto (0, 0);

_lineto (0, —90);

_settxcolor {3);
_settextposition (4, 8);
_outtext ("r.m.s. power”);
_settextposition (14, 50);
_outtext (“Frequency (Hz)");

forn=0;n<=(N-1);n++)

OLOCAR LOS DATOS SINTETIZADOS
AQUI
VER EL TEXTO PARA LAS
SUGERENCIAS

for(m=0,m<=(N- 1) m++)

real_sum=0Q;
imag_sum = 0;
for(n=0; n<=(N-1)n++)

real_sum+=x[n]» cos (2« Pl+m +n/N)/N;
imag_sum + = x[n] » sin (2 « Pi+ «m «n/N)/
N;

}

mean_sqg_power = pow (real_sum, 2) +
pow (imag_sum, 2);

rms = sqrt (mean_sqg_power);

POTENCIA MEDIA CUADRATICA PARA
MEJORAR LA VISUALIZACION GRAFICA
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i

Inicio de la conversién
y de la captura de datos

iCaptura de
N bytes?

............................................ ./
_setcolor (14); EluECiomain
_moveto (320 *m/N, 0); ai(m) potencia
Zlineto (320 m/N, —100 * rms); Bkl S
S
DIBUJA Y PONE A ESCALA b
EL ESPECTRO DE FRECUENCIA n=n+1
-------------------------------------------- * /
}
goto start; i a
Si
M=l
Fl sistema logico
de coordenadas o ==
La libreria grafica de Microsoft C
se contiene en el fichero de cabece-
ra graph. h. Este fichero soporta sis- Fin
temas de dos coordenadas para
identificar una posicién determinada
de un pixel. La utilizacién realizada
hasta ahora del sistema fisico de
coordenadas en los programas gra-
ficos vistos anteriormente restrin-
Figura 98. Este
99 diagrama de flujo
describe la
0,0 639,0 transformada DFT
(" elemental de 8
puntos.
Figura 99.
Seleccionando el
modo de video
/ _HRES16COLOR se
obtienen 640 x 200
Origen logico (0,0) en las pixels. La funcién
coordenadas fisicas (160, 100) _setlogorg
{screen_size x
numxpixels/4,
screen_size x
k ) numypixels/2)
0,199 639,199 mueve el origen
légico de
coordenadas {0,0) a
{160,100).




Figura 100.
Utilizando el
software para
generar diez ciclos
completos de una
onda seno
muestreada se
produce un simple
impulso ponderado
de energia en el que
m =10, con una
imagen unida a la
mitad de la
frecuencia de
muestreo. Esta
componente se
puede interpretar
como una frecuencia
negativa
normalmente
asociada con el
analisis clasico.

Figura 101. La
transformada de
Fourier trata cada
conjunto de datos
como periédico, por
eso, la
discontinuidad
debida al proceso de
un ndmero no
entero de ciclos se
convierte en un
aumento de la
amplitud espectral.
Conocido mas
evocativamente
como efecto «picket
fence» o «pérdidan.

Figura 102.
Generacion, de
forma sintetizada, de
una onda cuadrada
de muestreo con el
ancho de pulso igual
a 1/8 del periodo
total. La envolvente
espectral es
continua y rica en
componentes de
baja frecuencia. La
sefal se ve
caracterizada por un
nimero infinito de
arménicos, pero
ciertas ventanas de
frecuencia no
contienen energia
espectral.

Figura 103.
Disminuyendo la
amplitud del pulso
se reduce la
amplitud de la
energia espectral y
se extiende la
respuesta en
frecuencia,
demostrando la
necesidad de un
gran ancho de
banda en circuitos
con pulsos de alta
frecuencia.

100

Listado 3

101

Listado

gor(n=0; n<(N=-1);nt+)

)}( [n]= sin (20 « Pl » n/N};

Potencia RMS
Componente requerida

ESTA FUNCION DE GENERACION
DEMUESTRA EL EFECTO DE
EXPANSION DEL ESPECTRO

for(n=0; n<=(N-1); n++)

{
;( {n]=sin(19.9 « Pl « n/N);

4

Y

—
d=|
=

/i

Frecuencia de muestreo
Patencia RMS

L

~=+ Frecuencia de Nyquist

Jar-

DC

N

Frecuencia (Hz)

| v/

Expansion espectral

fs

Frecuencia (Hz}

gian la atencion al uso de valores po-
sitivos de los ejes X e Y. Este progra-
ma extiende los comandos graficos
de Microsoft C y manipula el siste-
ma légico de coordenadas. Exami-
nando el listado 2 con atencién, se
podra ver que se necesita algo de
tratamiento de video para poder em-
pezar. La funcién _getvideoconfig()
se utiliza para obtener informacién

sobre el entorno gréfico actual. En
este caso, la informacion sobre la
configuracién (nimero de pixels a lo
largo de los ejes x e y) se contiene
en la variable screen_size. Para co-
locar el origen légico (el punto 0, 0)
en una posicidon de pixel especifica
en la pantalla, se utiliza la funcion
_setlogorg(). La figura 102 contiene
detalles importantes sobre el modo

de video _HRES16COLOR formado
por 640 x 200 pixels, con dieciséis
colores en la pantalla. Una vez que
se ha establecido el origen, el incre-
mento de x mueve el pixel de forma
horizontal desde la izquierda hacia la
derecha a través del monitor. Pero el
incremento de y mueve el pixel de
forma vertical hacia abajo, lo que no
es muy convencional desde el pun-
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Listado 5

103

Listado

6

DISCONTINUA EN EL DOMINIO
DEL TIEMPO PASA A UNA
TRANSFORMADA DE FOURIER
CONTINUA

{or(n=0;n<=(N~ Iy e =)
>}<[n]=5;
Ior(n=(N— /8, n<=(N-=1) n++)

x[n]=0;
}

x[n]

112

128 muestras

Frecuencis (Hz)

{or(n=0; n<=(N-1)/16; n++)
}X[n]=5;
1{‘0r(n=(N—1)/16; n<=(N-1);n++)

T[n]:O;

x (n]

128 muestras

Frocuencia (Hz)
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Listado 7

105

/[«

ESTA FUNCION DE GENERACION
TIENE APLICACION CUANDO
SE PROCESA RUIDO ALEATORIO

Listado 8

x[n]=5;

for(n=0; n<=(N-1)/64; n+ +)

Ior(n=(N— 1)/64; n<=(N- 1), n++)

. e ]
for(n=0; n<=(N- 1) n++)

a=0.0392156;

Frecuencia (Hz)

x[n]=0;
1 @
il
— &
= [[~E
& E
n
Iz " 128 muestras =
(73
=
&
@
8
=
2
S
a
1 Densidad espectral constante
LR ET AR PETRRL | TS

Potencia RMS

ES LA INVERSA A LA CONSTANTE

;([n]= 2+ 3xp{-a+n);

I
i ”!hlllumm.

DEL TIEMPO

el

Frecuencia (Hz}

to de vista matematico. Esto explica
el motivo por el que la coordenada
y estd precedida de un sigho nega-
tivo (=) en la funcion lineto().

El procesamiento de senales digi-
tales puede proporcionar todavia al-
gunas sorpresas para el incauto. Se
puede utilizar este simple programa
de DFT con el programa gréafico
como un entorno controlado con el
que comprender algunas de las limi-
taciones del ordenador que se esté
utilizando y del convertidor analégi-
co a digital.

En el mundo real es improbable
que se capture el niumero completo
de senales de entrada, truncando asi
de forma deliberada los datos de en-
trada y observando los efectos en el
espectro calculado. Hay que ser in-
quisitivo e incrementar el nimero de
muestreos para observar si resulta
de esto alguna mejora. Hay que ver
de cerca las caracteristicas y el es-
pectro de sinusoides y de formas de
onda de impulsos repetitivos y reco-
nocer que las sefiales continuas
como las ondas seno se encuentran
caracterizadas por espectros de fre-
cuencia no continuos, la energia es-
pectral se concentra en un punto
simple de frecuencia. Al contrario,

las funciones no continuas como las
ondas cuadradas, las cuales cam-
bian de forma abrupta con el tiem-
po, tienen una envolvente espectral
continua. Se puede utilizar el softwa-
re para generar pulsos aislados y ob-
servar el espectro. Reduciendo el an-
cho del pulso se puede observar
como la energia espectral se co-
mienza a extender en el dominio de
la frecuencia.

Es realmente muy notable lo que
se puede obtener con unas pocas li-
neas de software imaginativo. Los
ejemplos siguientes intentan desa-
rrollar un instinto para el analisis es-
pectral. Con ellos se intenta que el
lector experimente y adquiera un
sentimiento sobre la forma de cada
transformada y cémo se comporta.
Cada una de las siguientes funcio-
nes estan generadas por software y
los datos pseudo-muestreados se al-
macenan en el array x[n] antes de
ser procesados utilizando el progra-
ma del listado 2.

Correr al programa del listado 2
puede resultar divertido, pero la DFT
tiene sus limitaciones y probable-

mente el lector puede haber adver-
tido que el tiempo de proceso se in-
crementa segin aumenta el nimero
de muestreos. La complejidad de los
célculos es proporcional a N2 en
donde N es el nimero de muestreos.
Se espera que el lector sera critico y
que examine con cuidado la panta-
lla del espectro calculado, particular-
mente cuando se procesan un nu-
mero de ciclos no entero (listado 4).
La amplitud espectral era un proble-
ma evidente que se podia reducir
simplemente aumentando el nume-
ro de muestreos.

La transformada de Fourier rapida
no es una nueva transformada. Es un
algoritmo el cual aplicado al conjun-
to de datos de 2N muestreos, redu-
ce el nimero de multiplicaciones de
N, a N log, N. Esto significa una gran

Figura 104. Con una
reduccion progresiva
del ancho de pulso
mediante la
modificacion del
bucle FOR se
obtiene una buena
aproximacion a la
funcién de impulso.
Procesando
mediante la DFT se
puede ver que la
energia espectral es
constante en el
dominio de la
frecuencia.

Figura 105.
Procesando un pulso
a través de un
sistema de ancho de
banda limitado, el
sistema introduce un
redondeamiento de
los extremos inicial
y final. El listado 8
genera una funcién
exponencial
amortiguada, el
factor de
amortiguamiento se
elige para permitir
que el pulso caiga al
valor cero para

N =128. Se puede
intentar disminuir la
constante de
tiempo, observando
la amplitud del
espectro.

TABLA 2

COMPARACION DEL NUMERO DE CALCULOS
NECESARIOS PARA LA DFT Y PARA LA FFT

Nimero de muestras DFT FFT
N N2 Nlog,N
8 64 24

16 256 64

32 1.024 160
64 4.096 384
128 16.384 896
256 65.536 2/048
512 262.144 4.608
1.024 1.048.576 10.240




Figura 106. El
programa del listado
9 obtiene una onda
seno modulada por
una envolvente
amortiguada
exponencial,
generando un
modelo en el
dominio de la
frecuencia de un
sistema amortiguado
de segundo orden.
Se puede examinar
los efectos de variar
la constante de
tiempo.

Figura 107. El
andlisis espectral no
contiene informacién
de fase de la senal
en el dominio del
tiempo. Los listados
10 y 11 generan dos
formas de onda
aparentemente
distintas (a) y (b)
respectivamente,
que tienen las
mismas
caracteristicas
espectrales, como se
puede ver en (c}.
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Listado 9

-

ANALOGIA A LA RESPUESTA
DE UN CIRCUITO SERIE R-L-C
z )

forf(n=0; n<=(N-1; n++)

a=0.0392156;

1/a ES LA CONSTANTE DE TIEMPO
i a/

)}([n] =2+exp(-as=n)+sin{20«Pl+n/N);

x[n]

Potencia RMS

“..ullrlh.“ .I*’u

Frecuencia {Hz)
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Listado 10

/¢ e
ESTAS FORMAS DE ONDA PARECEN
DISTINTAS PERO SUENAN DE FORMA

IDENTICA, NUESTROS OIDOS
NO CAPTAN LA INFORMACION
DE FASE

+/
{or(n 0;n<=(N-1); n++)

w=2xPl«n/N;

X [n] = sin (w) + sin (3 = w)
/3 +sin (6 +w)/b +

}sin (7 »wW)7/ +sin (9 ~w)/9;

x[n]

L
A O R

128 Samples

x[n]
T f 1

1?_3 muestras

Potencia RMS

I

Frecuencia (Hz)

reduccién del tiempo de célculo. Su
existencia comenz6 a conocerse a
mediados del afio 1960. Siguid a la
teoria de matrices de J. W. Cooley y
J. W. Tukey, quienes volvieron a los
célculos de «recorridos» los cuales
fueron acometidos originalmente en
Los Alamos como parte del proyec-
to Manhattan. Anteriormente, se ha
reconocido que algunos estudiosos
habian utilizado la FFT en una épo-
ca tan temprana como 1942,

El examen del algoritmo de la
DFT, junto con el programa C ade-
cuado, indica que se necesitan apro-
ximadamente N multiplicaciones
complejas y casi el mismo nimero
de sumas para calcular el coeficien-
te de frecuencia para un valor parti-
cular dem. Como hay N/2 compo-
nentes espectrales distintas, el nu-
mero total de multiplicaciones nece-
sarias para calcular el espectro com-
pleto es de N2. Este el nimero con-
siderable de operaciones cuando se
trata de una cifra lo suficientemente
grande de muestreos, incluso para
un PC. Ahora vienen las buenas no-
ticias ya que muchos de los coefi-
cientes calculados son redundantes
y se pueden reducir del célculo. Rea-
lizar este célculo de la DFT a mano
€s un ejercicio matematico bastante
tedioso. Sin embargo, solamente es
posible comprender la forma en la
que se realizan operaciones internas
de la FFT si previamente se conoce
la transformada DFT que es mas sen-
cilla. La moderna notacion tiende a
presentar la DFT en la forma:

N-1

1 3
X(m)=ﬁ Z x{(n) Wmn

n=0
m=0,12, .. (N- 1)

W, =exp <——jﬁn>

Contrariamente a las apariencias,
ésta mejora la comprensién y de-
muestra la redundancia de coeficien-
tes. Para comprender las matemati-
cas, habra que considerar el compor-
tamiento del coeficiente complejo
Whn para ocho valores muestreados,
por ejemplo N=8. W, es elevado a
la potencia de mn, en donde m y n
son enteros en elrangode O a 7. La
naturaleza repetitiva del algoritmo
aparece en el calculo de Wm, la cual,
se realiza 64 veces. Sin embargo, el
examen de los coeficientes tabula-
dos revela que solamente hay ocho
términos distintos, el resultado del



producto entero mm sobre el rango
de O a 7. Restringiendo el nimero
de muestras a solamente ocho, hace
que la confirmacién mediante lapiz
y papel no sea demasiado costosa.
Esto se puede demostrar utilizando
un diagrama de Argand (fig. 108) en
el que los coeficientes calculados se
muestran como fasores rotativos. La
multiplicacion DFT de 8 puntos de la
tabla 3 deberd ayudar a realizar el
calculo. Si se tiene tiempo, se puede
utilizar el algoritmo DFT en conjun-
cion con la tabla 3 para confirmar
los resultados del listado 1. La trans-
formada de Fourier rdpida reconoce
que muchos de los célculos son re-
dundantes y utiliza un proceso de
decimalizar para dividir en dos el
array de datos hasta que solamente
queda una transformada de dos pun-
tos. Mirando al diagrama de flujo de
la sefal, fig. 109, se puede ver que
el efecto del algoritmo ha sido el de
mezclar el orden de los datos de sa-
lida. Escribiendo los datos de entra-
da y de salida en forma binaria, pue-
de parecer que la mezcla de los da-
tos no es aleatoria sino una imagen
en espejo de la entrada en la que los
resultados se encuentran en el or-
den inverso de bits.

Una vez que se ha cubierto la
transformada de Fourier discreta en
este artfculo, continuaremos en el
préximo con transformada de Fou-
rier rapida, incluyendo el uso de un
PC como analizador de espectro en
tiempo real. |

Listado 11
for(n=0;n<=(N-1); n++)

w= 2+ Pl+n/N;

X [n] = sin {w)+ sin (3 » w)
/3 = sin{b «w)/b +

}sin (7 »w)/7 —sin (9 « w)/9;

We=j
5wl wi=1+1
8~ '/'2 f
4
Wa—
_1_J
L
Ws 2
WE=-j

TABLA 3

EVALUACION DEL COEFICIENTE COMPLEJO, O «LA FORMA
DE APRENDER SU TABLA DFT DE OCHO PASOS»

Valores en m

3 4 5 6 7
| l ]
1 ‘ 1 I [ | 1
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1=l [ (EALE g sl
{ 5 bl =) } (f2 } | D4 (f?_ '
,| | ‘. ‘. —
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Figura 108.
Interpretacion
geométrica del
coeficiente
complejog™ como
un fasor rotatorio.

Figura 109.
Diagrama de
Butterfly para la
transformada rapida
de Fourier de un
array de 8
elementos. Dos
lineas entran en
cada nodo que se
combinan para
formar la suma: linea
de puntos +
{coeficiente del
nodo) multiplicada
por la linea sélida.
Por ejemplo, la
salida de la segunda
fila, segunda
columna es

X{1) + WO x X(5).
Repetir el
procedimiento hasta
que la salida
procesada aparezca
en la columna final.



Figura 1. El terminal
central de un
conmutador giratorio
se denomina cursor
y a los pines de los
extremos se les
conoce como
terminales o
posiciones. La caja
utiliza conmutadores
de un solo cursor o
circuito y 12
posiciones, excepto
para §13 en el que
se precisan dos
cursores o circuitos,

10-62

A partir de ahora sus circuitos rayaran la perfeccion gracias al montaje
que ahora le proponemos.

DECADA R/C
CALIBRADA

Si suele Vd. disefiar sus propios
proyectos estard acostumbrado a
nadar en un mar de resistencias y
condensadores, sin encontrar nunca
el valor que precisa en ese momen-
to. Por el contrario la mayoria de los
disenadores profesionales acostum-
bran a trabajar con precisas cajas de
décadas. Supongamos que usted
sospecha que el problema de su di-
sefo con operacionales esta en una
resistencia de realimentacion, pero
no esta seguro de ello. Usted podria
simplemente intercalar la caja de dé-
cadas en ese circuito. Una vez hecho
ésto, se limitaria a ajustar los conmu-
tadores de la misma hasta que dé
con el valor adecuado para su mon-
taje. La mayoria de las cajas resisti-

elektor octubre 1991

vas del mercado rondan las 10.000
ptas., y las de tipo capacitivo estan
en unas 20.000. Nuestro proyecto
resulta mucho mas econdmico y
ademas de contar con resistencias y
condensadores, permite combina-
ciones de éstos, de forma que pue-
dan crearse varios tipos de redes
R-C.

En la figura 1 podemos ver el es-
quema de la caja de décadas. Obser-
vamos que los conmutadores girato-
rios S1 a S6 estan conectados en se-
rie, esto es, con la patilla central de
cada uno conectada a la primera po-

sicion del siguiente. Al girar entre las
posiciones 0 a 10 se va anadiendo
una resistencia en serie al circuito.
La posicion 10 serad la suma de to-
das las resistencias conectadas,
mientras que la posicion O tendrd un
valor igual a cero. Cada conmutador
representa un incremento que sera
una potencia de diez, de ahi el nom-
bre popular de «caja de décadas».
Asi que con el grupo S1-S6 se pue-
den cubrir los valores: 100 Q (diez
resistencias de 10 Q), 1 KQ (diez re-
sistencias de 100 Q), 10 K, 100 K,
1 My 10 M; o el valor total, que en
este caso es de 11,1111 Megaoh-
mios.

Las posibilidades de seleccion
abarcan desde 10 a 11,1111 Me-
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Figura 2. Curva
tensién/corriente
para una resistencia
de 1/4 W, disipando
250 mW.

Lista de
componentes

Resistencias
R1-R10: 10 Q.
R11-R20: 100 Q.
R21-R30: 1 K.
R31-R40: 10 K.
R4 1-R50: 100 K.
R51-R60: 1 M.

Condensadores {No-po-
larizados, electroliti-
cos, 10 por 100)

Condensadores (Tipo
ceramico militar del 5
por 100)

C10: 1 pF.

C11: 820 nF.

C12: 680 nF.

C13: 660 nF.

C14: 470 nF.

C15: 390 nF.

C16: 330 nF.

C17: 220 nF.

C18: 160 nF.

C19: 100 nF.

C20: 82 nF.

C21: 68 nF.

C22: 56 nF.

C23: 47 nF.

C24: 38 nF.

C25: 33 nF.

C26: 22 nF.

C27: 15 nF.

C28: 10 nF.

C29: 8,2 nF.

C30: 6,8 nF.

C31: 5,6 nF.

C32: 4,7 nF.

C33: 3,9 nF.

Figura 3. Forma de
fabricar un
condensador
no-polarizado a
partir de otros dos
polarizados.
Usaremos diodos
tipo 1N4148 para
sefiales débiles y
diodos TN4001 para
aplicaciones de més
potencia.
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gaohmios con un incremento mini-
mo de 10 ohmios. En caso de que
se prefiera usar un incremento de 1
ohmio, colocaremos resistencias de
1 QenS1, de 10 Qen S2, de 100
Q en S3, etc., hasta llegar a S6, con
resistencias de 100 KQ, y nuestro
«fondo de escala» seria entonces de
1,17111 MQ, en pasos de 1 Q. To-
das las resistencias deben tener una
tolerancia del 1 por 100. El fusible
F1 se ocupa de protegerlas contra
sobrecorrientes. Respecto a la po-
tencia disipada, el caso mas defavo-
rable se dara cuando se trabaje con
una Unica resistenciade 10 Qy 1/4
W, como podemos observar en la fi-
gura 2. Si seleccionamos mas de
una resistencia, la potencia disipada
se ve aumentada en una relacion de
1/4 W por cada resistencia que afia-
damos al circuito. Por ejemplo, si tra-
bajamos con cinco resistencias, la
potencia disipada sera de 1,25 W.

La seccion capacitiva de nuestra
caja de décadas R-C se ocupa de in-
tercontactar en paralelo los conden-
sadores del circuito, ya que el valor

3
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de los condensadores se suma al co-
nectarlos asi. El margen de trabajo
de los conmutadores S7 a S10 va
disminuyendo en potencias de diez
a medida que usamos un nimero su-
perior de conmutador; la gama total
abarca desde 100 pf a 10 pF. Un ter-
minal abierto en cada uno de los
conmutadores y marcado como po-
sicion O se ocupa de proporcionar la
posibilidad de desconexién total del
condensador equivalente, que pue-
de estar formado por un grupo de
hasta seis condensadores.

Supongamos que trabajamos con
un oscilador tanque LC cuya fre-
cuencia de resonancia es conocida
para un valor de 0,022 uF. Como la
frecuencia de resonancia de un cir-
cuito tanque LC es : f=1n VvV LC, la
frecuencia sera inversamente pro-
porcional a la raiz cuadrada de L y
C. Si ajustamos S9 a 0,022 uF y gi-
ramos S10 a 0,0015 uF, la capaci-
dad resultante sera de 0,02337 plo
que no es una diferencia suficiente
para provocar un cambio en la fre-
cuencia. Si ahora ponemos S10 en
la posicion de 0,0022 yF, el conden-
sador equivalente es de 0,0244 uF,
lo que ya ocasiona la variacion de la
frecuencia del oscilador.

Con todo esto, averiguamos que
el mayor valor de capacidad tolera-
ble por el oscilador y que esta den-
tro de la gama de nuestra caja de dé-
cadas es de 0,0237 UF,m un 5 por
100 por encima de 0,022 pF. Para
averiguar el limite inferior de capaci-
dad, ponemos S9 en 0,015 uF, y, en
vez de aumentar, vamos ahora dis-
minuyendo valores con la ayuda de
S10. La tolerancia individual de cada
uno de los condensadores determi-

nard la precision de la seccion capa-
citiva, igual que ocurria con las resis-
tencias. En nuestro prototipo realiza-
mos la seleccidn de los condensado-
res con la ayuda de un capacimetro.
Les recomendamos, no obstante,
que las tolerancias de los condensa-
dores a instalar sean del 5 al 10 por
100 o incluso mejores.

En caso de que un valor determi-
nado sea especialmente dificil de lo-
calizar les recomendamos experi-
mentar con varios condensadores
en paralelo hasta dar con el valor
que mas se aproxime al buscado. Re-
comendamos asimismo que no se
usen condensadores de tipo disco
ceramico, ya que éstos, aungque en
catalogo se presenten con toleran-
cias del 10 por 100, han sido verifi-
cados y se comprobd que en ocasio-
nes sus valore superan incluso el 20
por 100. Si no usamos aqui el capa-
cimetro nunca estaremos seguros
de haber utilizado el valor correcto.
Los tipos mas adecuados son los de
mica, polipropileno, polyester meta-
lizado o ceramicos clase militar. Su
tolerancia es del 5 por 100 e inclu-
so a veces del 2 por 100.

La localizacién de los condensa-
dores de 2,2 a 100 UF de tipo no po-
larizado puede ser algo conflictiva,
La razén de su uso estriba en que
nunca podemos garantizar que una
de las patillas de la caja sea positiva
y la otra negativa. Es por ésto que
necesitamos este tipo de condensa-
dores si queremos preservaria de po-
sibles dafios. En caso de que le sea
imposible encontrarlos, fabriquese-
los usted mismo. La figura 3 le
muestra como hacerlo. El tipo de
diodos a usar dependera de la po-



tencia que queramos que maneje
nuestra caja de décadas; para sefa-
les débiles podemos usar el 1IN4148
o similar; para aplicaciones de po-
tencia recomendamos el 1N4001.
Los condensadores electroliticos tie-
nen unas tolerancias excesivas (in-
cluso del 50 por 100), por lo que le
recomendamos tome precauciones.
Los usados en el prototipo eran de
un 10 por 100.

Ademas de las secciones resisti-
vas y capacitivas, nuestra caja de dé-
cadas proporciona la posibilidad de
configurar distintos tipos de redes
R-C con la ayuda del conmutador
S13. Podemos ver estas combina-
ciones en la figura 4. La lista de los
terminales de la caja que correspon-
den a cada una de las funciones pue-
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DIMENSIONES EN MILIMETROS
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Figura 4.
Configuraciones
seleccionables
mediante el
conmutador $13: (a)
resistencia y (b)
capacidad (ambas
en la posicion R/C);
{c) red serie R-C
{posicion SER); (d)
red R-C paralelo
(posicion PARY); (e)
filtro pasa-bajo
(posicién LPF); {f)
filtro pasa-alto
{posicién HPF). Los
numeros de los
circuitos
corresponden a los
puntos de conexién
de la caja.

C34:
C35:
C36:
C37:
C38:
C39:
C40:
C41:
C42:
C43:
C44:
C45:
C46:
C47:
C48:
C49:
C50:
C51:
C52:
C53:
Cbh4:
Ch5:

3.3 nF.
2,2 nF.
1.5 nF.
1 nF.
820 pF.
680 pF.
560 pF.
470 pF.
390 pF.
330 pF.
220 pF.
150 pF.
100 pF.
82 pF.
68 pF.
56 pF.
47 pF.
39 pF.
33 pF.
22 pF.
15 pF.
10 pF.

Figura 5. A la hora
de realizar el taladro
de la caja
deberemos tener
cuidado de que los
agujeros queden
perfectamente
alineados.



TABLA 1

CONEXIONES DE LA CAJA DE DECADAS

Configuracion Posicién S13 IN/GND OUT/GND
Resistencia R/C IN:  BP1 OUT: BP2
Capacidad R/C IN:  BP5 OUT: BP6
R-C Serie SER IN:  BP1 OUT: BP6
R-C Paraielo PAR IN:  BP1 OUT: BP6
Filtro pasabajos LPF IN:  BP1 OUT: BP6
Integrador GND: BP3 GND: BP4
Filtro pasa-alto HPF IN:  BP6 OUT: BP1
Diferenciador GND: BP3 GND: BP4

Otros componentes

$1-§12: Conmutador gi-
ratorio de un circuito y
doce posiciones
(SP12P).

$13: Conmutador girato-
rio de 2 circuitos y 6 po-
siciones {2P6P).

BP1-BP6: Terminales de
prueba externos (de in-
sercién).

Portafusible, fusible de
125 mA., caja de plasti-
co, hilo de conexién,
etc.

de verse en la tabla 1. Las funciones

disponibles son las siguientes:

® Posicion R/C: (fig. 4a) es el modo
de resistencia o capacidad pura.
La resistencia estard entre los
puntos BP1 y BP2, mientras que
la capacidad lo hard en BP5 y
BP6.

® Posicion SER: (fig. 4b) es una red
serie R-C entre BP1 y BP6.

® Posicion PAR: {fig. 4¢) es una red
paralela R-C entre BP1 y BP6.

® Posicion LPF: (fig. 4d) es un filtro
pasa-bajos (LPF) o integrador, con
la entrada entre BP1 (sefal) y BP3
(masa), y salida entre BP6 (sefial)
y BP4 {masa).

® Posicién HPF: {fig. 4e) crea un fil-
tro pasa-altos (HPF) o diferencia-
dor, con entrada entre BP6 (seiial)
y BP3 (masa), y salida entre BP1
(sefial) y BP4 {masa).

Montaje -

Aconsejamos gue tanto el cablea-
do como las patillas de los compo-

nentes se hagan lo mas corto posi-
ble. Las conexiones excesivamente
largas sélo consiguen aumentar la
resistencia y capacidad residual del
circuito, lo que puede dar lugar a
complicaciones en altas frecuencias.
Suelde primero las resistencias, lo
mas cerca posible de las patillas de
los conmutadores, y coloque des-
pués el fusible de proteccion entre
la toma BP1 y el comun del conmu-
tador S6. El pin 1 de S6 va soldado
a su vez al comun de Sb, el pin 1 de
S5 al comun de S4, etc., finalizado
con el pin T de S2 que va conecta-
do al comun de S1. Despues se co-
necta el pin 1 de S1 al pin 1de S13.

Suelde ahora los condensadores
respectivos en cada posicion de S7
a S12, y lleve los comunes de cada
condensador a un punto comin de
conexion sobre la base de cada uno
de los conmutadores. Conecte luego
todos éstos comunes al pin 2 de
S$13. Conecta ahora los polos comu-
nes de los conmutadores S7 a S12
todos juntos a la toma BP6. Realice
el taladrado de la caja de acuerdo a
la figura 5.

Comprobaciones

Inspeccione visualmente todas las
conexiones y soldaduras. Use tam-
bién un éhmetro y un capacimetro
para continuar la verificacion. Colo-
que S13 en la posicién R/C y pon-
ga a cero los conmutadores S1 a S6,
mida ahora la resistencia residual
que hay en los bornas BP1 y BP2;
no debe ser mayor de un ohmio. Si
ahora giramos S1 debemos ver
como se incrementa el valor éhmico
segun la posicion. Si pasamos S1 a
cero y giramos S2 observaremos
algo similar. Comprobaremos asi to-
dos los conmutadores resistivos has-
ta S6, midiendo el resultado. EI me-
didor indicaréd la suma de las resis-
tencias de los conmutadores multi-
plicadas por su factor correspon-
diente, es decir 1,11111 MQ,
2,22222 MQ, etc., hasta alcanzar el
méaximo de 11,1111 MQ. Repetire-
mos luego el proceso para la seccion
capacitiva.

Cologue ahora S13 en la posicién
SER, y mida la capacidad entre BP1
y BP6, ya que es imposible medir re-
sistencias en esta posicién. En la po-
sicion PAR mediremos capacidad vy
resistencia entre BP1 y BPG. Con la
seleccién de LPF deberemos medir
resistencia entre BP1 y BP6, y capa-
cidad entre BP6 y BP4. Por ultimo,
en la posicion HPF de S13 tendre-
mos que medir resistencia entre BP1
y BP4, y capacidad entre BP6 y BP1.
Ahora ya podemos dar por finaliza-
da nuestra caja de décadas.

Una ver terminada la tarea pode-
mos pasar a usar directamente la
caja, solo tendremos que poder S13
en la posicién y usar los terminales
correspondientes, y qu estan indica-
dos en la figura 4 y la tabla 1. El uso
de las redes R-C puede ser tanto
para eliminar el ruido de determina-
do circuito como para disefar con-
formadores de pulsos, retardos, etc.
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