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provechamos estas lineas del
editorial de ELEKTOR para brindarte
una panoramica del contenido de
esle ejemplar.

Comenzamos esfe nimero con un
montaje para acceso directo al bus
en ordenadores PC. Mediante él,
sera facil acceder desde el PC o

cualquier sensor, convertidor, efc. y
sobre todo sin que su vida corra

10nF

peligro. A continuacion fe presentamos ofro moniaje, mas asequible, que te
permitirG hacerte tu propio ding-dong para puerta a un coste inferior al de
uno comercial. En nuestro siguiente arficulo te presentamos los MCT,

nuevos dispositivos que simplificaran el control de potencia, y que creemos,
como ya sucedié con los MOS de polencia, no tardaréan en pisar fuerte.
Posleriormente te presentamos un secrafono de voz de elevada calidad que
te permitirad hasta grabar conversaciones codificadas y decodificarlas

posteriormente.

Lo proteccion adecuada de entradas analégicas, y en parficular de
equipos de medida y convertidores analégico a digital, sin que ello afecte
a la medida, es el tema de nuestro siguiente arficulo.

Para terminar, al hilo de algunas peticiones recibidas en nuestro
consultorio, os presentamos un profundo estudio sobre la distorsion en
amplificadores de audio. Hemos de reconocer que su nivel es avanzado
para un lector medio, pero necesario para no dejarse cosas en el tintero.

IEsperamos que sea de tu agrado!
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E38/39: JULIO/AGOSTO 1983 Analizador fiempo real:

| DPE ﬁ]t Generador de efectos sonoros......*82543  1.150 Placa de visualizacion ... ... *84024-3 5.750
IIMF \ -\JUU' Flashesclavo.............cc..... . 575 Placa de base...........cccooe. *84024-4 8.500
AL Juegos TV en EPROM 8us 1.300 .
! E55: DICIEMSRE 1984
Juegos TV en EPROM Tarjeta Anclizador en tiempo real:
EPROA{\ sy gOO Carétula adhesiva frontal ... 84024-F 2.760
Super fuente de 00 Supenvisualizador de video.......84024 6 2.825
'Ed(l)idSEPTlEMBRE 1983 Andlizador fiempo real:
. reludio: Generador vido 105a.............. *84024 5 2.000
E20: ENERO 1982 N Corrector de tonos ... 1.875
Interfono.... 80069  1.400 Seméforo de audio 83022-10 1020 E56 ENERO 1985
Paristor... *81123 850 Digpason para guitc;;;o eg0167 1.000 Fuente & alimentacion conmulada .84049 1.425
E23: ABRIL 1982 E41: OCTUBRE 1083 Amglificadores p/ZX81 y Spectrum * 84054 1.300

Extens. memor. Elekterminal .

*79038  2.100 Comilor: ES7 FEBRERO 1985

Oscilador senoidal ... L *82006  1.050 et
misor *83069-1 1.4 Sonda batimétrica:
Mini organo ..... 782020 1.5C0 Eecepm, ___________ 830692 1328 Placa principal .........cco.coco.... 84062  2.305
lonizador "9823 1.700 Reloj progromable Coréatla .....83041F 4 500 Cenvartidor RS 232 - Cenfro N/CS . *84078 3.500
E24: MAYO 1982 Preamplificador MC/MM: E58 MARZO 1985
Termostato para fotografia.......... *82069  1.0C0 Place MC. oo «830222  2.3C0 Preamolificador dindmico “84080  1.080
8ucle de escucha: circuito emisor .*82039-1  1.3CO E42 NOVIEMBRE 1983 chémzrro diital .. 1965
Bucle de escucha: circuilo receptor .*82039 2 1.150 S 830224 1.900 Tacemetro digitl ... 1720
E25: JUNIO 1982 Teclado digital polifonico: Amplificador a vélvulas ... 2.410
Detector de humedad ................. *81567 800 Tarjeta de enlada ... *82107  2.300
Programad ce procesos: Visualizador *81101-1 1,500 Desplazador de sintonia ..........*82108 1.500 E59 ABRIL 1985 .
Progiamed de procesos: Alimerta dor *811012 1,400 S asor rebotes. Tap2106 1200 Falsa alarma....... I 84088  1.150
Tarjeta de RAM dinami *82017  4.CCO P Generador de funciones:
jeta de inamica ........... . Vatimetio 1.3C0
i Adaptador SCART ................. *84072 1.350
£26/27: JUIO/AGOSTO 1982 E43: DICIEMBRE 1983 Controlador de minicar 84130 1.520
Indicador de pico para altovoces . *81515 750 Cardivla adhesiva 1.820 Harpagsdn Versién 1 84073 060
Generador de nomeros aleatorios . *81523  1.350 llurninacion fren eléctrico .. *82157  1.700 Horpogé( Version 2. ” 800
3utfers emrccjo p/ionollzod?r '09Ic0*8157 7 ]l% Personal FM.............. .*83087 800 Minﬁ?n?p,e'so,o ' 2775
Sﬁ;nqmlfglgfo:glc'g universal . 1950 Ilix:;:?rgdn para tren eléctrico...... 82157 1.900 £62/63 JULIO/AGO§TO 1985
Diapasén elecirénico .. . 1.C00 Transmisor 4830511 1.0C0 lF:’ronacrorlde 'ahmemucron ........... gjigg ) ggg
E26: SEPTIEMBRE 1982 Froncl adhestvo.. *83051F 1820 Aimeniocien para icioorderiocor 84477 2230
Construya su propio DNR.... 1.800 E44: ENERO 1984 Alarma para frigorfico.............. *84437  1.050
Minitarjela de EPROM..... - 800 Bffer Preludio 950 Conversador VHF/AR .. .*84438  1.470
Cronoprocesador universal: Maestro: Receplor. 6.400 Analizador linea RS-232 .. 84452 1.370
Display - Teclodo .........cooooeoione. *811702 1.900 Adaptador de red.... 750 Timbre musical ..........cocooooooor.. 84457 1135
E29: OCTUBRE 1982 E45: FEBRERO 1984 E64: SEPTIEMBRE 19B5 854702  2.450
Comprobador de RAMs 2114.....¥82090  1.000 Polibus *82110  1.350 Modulador UHF .......cooovriviinnns, *84029  1.340
MINHESIBT oo 250 Elekirématro ... ..*83067 1.300 Interface casete p/C-64 y VIC 2085010 1.125
Frecuencimetro a cristol liquido..... 930 Decodificador RTTY .. .*83044  1.300 Contador Universal .. 1.260
Antirobo QEVO oo *82091 950 Detector de heladas . ..*83123 700 Telsfase 950
E30: NOVIEMBRE 1982 E46: MARZO 1984 E&5 OCTUBRE 1985
Eolicdn - 800 Pseudo estéreo 950 Metrénomo elecirénico:
Médulo capac~'metro . 1.0C0 Fonétoro a flash.... 950 Placa Principal 83107-1  1.355
Squelch automaico ... 1020 E47: ABRIL 1984 Alimentccion.... .. 831072 765
Adist achesivo fronfal... - 1.0c0 Sinfetizador polifonico unid.salida. *82111 2,650 Infeftuplor crepuscular ..........c..... 85021 1.050
E31: DICIEMBRE 1982 Sintetizador polifénico convert. D/A*82112 1,300 Redio solar .......... - 1.120
Intermitente electrdnico................ *82038 1.C00 E48: MAYO 1984 Medidor RLC 3.125
Sist telefenia int placa alimentacién . *82147 2 @00 Crono-Master: E66: NOVIEMBRE 1985
Detector de gas.......cooeeiiiennn *82146 1.2C0 Circuito de medida ... 1.7C0 Medidor RIC 2.825
E32: ENERO 1983 Visualizacién 1.650 Temporizador Universal. .*84107 1150
Cronoprac univ C Display/teclado . *811702  1.500 Audioscopio espectral: Plétter gréfico XY ... 5.350
Foto Computerinteriace Te~:lad~ . *82141-2  1.100 FilIrOS . oo *83071-1  1.6C0 Cuentarrevoluciones . 2.645
Silbato UlrasGRICo. . ..., *82133 750 Contiol coovvvvciiics 830712 1.500 Detector de infrarrojos... 3.120
Antenas colectivas: Receptor para banda maritima .....830242 2,135 E67: DICIEMBRE 1985
Placa R F *82144-1 1.100 . Subsoniikator ... 1.185
Fuente alimentacion ... *821442 1,100 E4V: JUNO 1984 Pseudo 2732. . 1,050
E33: FEBRERO 1983 Médulo de retordo...‘ £83120-1  1.900 Indicader mantenimiento p/coche *85072 3.300
Foto Com 2"-Temporizador Oscilador y control 1.300 E68 ENERO 1986
programable . 821423 950 Velela eleciiénica ... 2.400 Modulador UHF/VHE .............. *85002 835
Crescendo 2.260 Capacimetro: Preamplificador miciofénico ... *85009  1.020
E34: MARZO 1983 Torjeta de medida ... 84012-1 1.960 Modulador de bujies................. *85053 1.160
El nuevo sintetizador de Elektor.....*82027  2.2C0 Tarjeta de memoria universal........ *83014  3.8C0 E69: FEBRERO 19B6
Cancerbero ..o, *82172 1.1C0 £50/51 JULIO/AGOSTO 1984 Automonitor 85054 1.640
E35: ABRIL 1983 . Sefalizaciones inter. en carretera .* 83503 895 Lesley ?‘SOW 2.130
Médulo combinado VCF/VCA ... 82031 1.8C0 Amplificador PDM para automévil. * 83584 1.200 Generador de salvas.................. 85057 1.0CO
E36: MAYO 1983 Termémetro p/disparadores de calor. 83410 1.335 | E70: MARZO 1986
Méd IFO/NOISE/doble ADSR Preludio BUF ........................... €83562  1.100 Relé de estado sélido ................ 85081 805
Doble ADSR.......c.ocooeiiriiin *82032 1.800 Indicador térmico para radicdores *83563 770 Generador de frecuencias patrén..85092 1.495
Mod LFO/NOISE/doble Fuente de luz constante ............... *83553  1.050 Anemomelro portétil .. 85093 3.635
ADSR LFO/NOISE..........cccee. *82033 1.700 Conventidor D/A sin prefenslones . *83558 915 Vobulacor de audlo/p *85103F 1.760
Preludio: Generador de miras 8/N E71: ABRIL 1986
Alimentacion...oooo “83022-8 1.830 con integrado ..o *83551 750 {luminador, C. Principal............... 85097-1 2.205
Amplificador para cascos....... *83022 7 1.550 E52: SEPTIEMBRE 1984 lluminator control lampara. . *85097-2 2.375
£37: JUNIO 1983 Flaberimo: Central alarma jnterface............... *85089-2 950
: aberinte
Curtis/Alimentacion .... *82078  2.050 Placa principal .ooooooooooooo. *840231 1.850 E72 MAYO 1986
Regulador para faros.... «“83028 750 Placa de contiol £840232  1.630 Interface E/S de 8 b{ls ................ 85079 1.550
Preludio: Flipger, circuito principal .. 850001 2425
Ampificador lineal .. 830026 2.500 ES3: OCTUBRE 1984 Flipper, visualizador .........cc.cc.. 850902 1740
Prolecior de fusibles.. 83010 750 Andlizodor flempo real: E73 JUNIO 1986
Nuevo sintetizador: Cliculio entrada y alimentacion *84024-2 1.800 Tarjeta grdfica alta resolucién ......85080 1 5.710
Alimentacion ... “82078 2.500 E54 NOVIEMBRE 1984 Filtro activo para DX . 4.515
Regulador para faros............... *83028 1.000 Interface p/maquinas escribir. elect *84055 Interface RS 232 C 2.3C0
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E74/75 JULIO/AGOSTO 1986
Medidor de audio ..o 85423
Amplif. HHFl para auriculares....... *85431
Cargedor pequefias baterias ... 85446
Sonda logica para uP .
Pream. microf. con silenciador:
Verslon simétrica....
Version asimétrica ..
Mezclador de audio .
Trazador 6502 ...
Vimetro para discoteca/CP ...
Vimetro para disct/Visualizado
Monilor mequetas trenes ..
Barrera infra- roja ...
E76: SEPTIEMBRE 1986

Tarjeta color alta resolucion ... *85080-2
Jumbo, reloj gigonte 85100
Circuito profeccién allavoces ... 85120
E77: OCTUBRE 1986

Megéfono

Altavoz satélite ... .
Alimeniacién doble/PF ... *86018F
Alimentacién doble:

Pre regulador ...
E78: NOVIEMS8RE 1986
Mezclador portdtil/alimentacion... 86012-4

.*86018-2

Interface CH4/C128 .....c.ooeev 86035
Mezclador porlatil:
Frontal MIC line. L *86012-1F

..*86012:2B
+86012:0F
*86012-4F

Madulo Estéreo ...
Frontal médulo estéreo ..
Frorltal Alimentacion
397: DICIEMBRE 1986

Amplificador para autorradio ... *85102
Dobledor de tension .
Mezclador portatil mod salidalb..86012-3B
E81 FEBRERO 1987

Accesorios amplificador 1.000 W .* 86067

Microprocesador placa PIA ... 86100
E82: MARZO 1987

Pluvibmetro ......ccooveiiiiiiiiis 86068
E83- ABRIL 1987

Medidor de impedancios............ 86041

Medidas de impendancias/Frontal 8604 1-F
Convertidor D/A para bus E/S....86312
TV satélite:

Modulo audio/video.............. *86082-2
Frontal oo *86082F
E84: MAYO 1987
TV sat., accesorios ..................... 86082-3
Medidor valor eficaz real ............ *86120

Medidor valor aficaz real/Frontal .86120F
E85: JUNIO 1987

Circuito de reverbaracion ...
Amplificador de cascos, ..
Convertidor remoto/C.P. ...

E86/87 JULO/AGOSTO 1987

*8701 5E

Control mator paso a paso......... 86451
RAM extra de 16K {junto con la EPS
86454} *86452
Convertidor RMS ca/ce. ... 86462
E88: SEPTIEMBRE 1987

Generador rvido VHF/UHF ... *86081
Cagecimetio de bolsillo ... .
Estudio de audio portatil
E89: OCTUSRE 1987
Médulo de memorizacién para
osciloscopio
Ecualizader para guitarra .
Vomelro estéreo
E90: NOVIEMSRE 1987
Gercdor senoidal digitalizade/CP87001
Gerador sencidal digitalizado/PF 87001-F
EQT: DICIEMBRE 1987
Distribuidor MIDI...
ARGUS, mini defec!
Preamplificador a valvulas:

Alimentacion confral de relés..... * 870062
Telemando:

Emisor ...ocoveviieiii i *861151

Receplor. ..o *86115-2
E92 ENERO 1988
16K RAM CMOS para Co4 ... 87082
Filtros de Linkwilz ..o “84071
E93 FEBRERO 1988
Telecanguro
Converbdor D/A de 14 bits

&

L.s
e l;“'t}'r(]'Cli' marzo

T e

1.335
1.140
1.030

Q35

790
1.100
4.430
1.070
1.225

1.375
1.420

4.100
4.400
3.790

1.150
1.085
1.605

1.127

2.240
1.320

1.200
1.600
1.300
2.300

1.530
1.532
1.765

4.210
1.070

1.345

2.525
2.330
1.355

3.800
1.500

2.585
3.345
2.375

480
1.505
2.975

Q60

685
635

565
1.375
7.860

1.787
1.980
600

2.805
2.040

2.770
1.225

3.8CO

1.2C0
1.350

1.090
2.300

820
2.420

E94: MARZO 1988
Interface para facsimil
Bifase, efectos sonoros
E95: ABRIL 1988

....87038 2.7
...*"87026 3.7

Receptor para BLU en 20 y 80 m.87051 3.920
E96: MAYO 1988

Autobomba ....86085 2.676
Polimetro digital autorrango..........87099 1.755
E97 JUNIO

Bus de expansién para MSX.... ... 86003 6.795
Cargodor batesias alimant, p/batetias87076 3.205
E98/99: JUUO/AGOSTO 1988

Amplif. corrector tonos monochip..87405 1.225
Oscilador en puente de

Wien vartiable ... 87441 570
Analizador del factor da trabajo...87448 1.560
Amplificador de auriculares ......... 87512 2.375
E100 SEPTIEMBRE 1988

Preamplif. alia calidad p/miciélono 87058 15
Detector pasivo de infrarojos........ 87067 1.210
Transmisor equilibrado p/linea BF 87197 2.780
E102: NOVIEMS8RE 1988

Garecdor e sonidos esiéeo para WP.87142 1.930
E104: ENERO 1989

elink» el preamplificador ............. 8801321 1.890
«link> el preomplificadeor ....8801322 3.955
Frecuencimetro para receptores ....88C039  5.875

Antena activa para O.C. ............* 8800431 2.C30
............................................. *880043-2 1.750
£ 105: FEBRERO 1989

Receptor FM estéreos en CMS .....87023 870
E106: MARZO 1989

Fuente gokernada por pC

Iplaca de procesador] ... 88Co16-1  6.050
Fuente gobemada por pC

lplaca de regulaciénl.................. 8800162 3.940
Fuente gobernada por uC

lplaca de visudlizacién)............... 8800163 4.715
Fuente gobernada p/pC

{panel frontel) ... 880016+ 9.260
Preamplificador bajo ruido para FM

{unldad de sintonia/alimentacion] 880042 1.345
E107: ABRIL 1989

Interruptor red controlado p/carga 86099 1.505

Fuente alimentacion goberneda por microcontrolador
{placa adaptacion)..................... 880016-4 210

E108: MAYO 1989

LFA-150, amplificador de tensién..88C092-1  2.300
LFA-150, amplificador de corriente. 8800922 2.095
Sintcozodor radio controlado p/uP) 8801202/3 3.850

E109: JUNIO 1989

Teclado MIDI portatil ................. 880168  2.140
Reforzador de arménicos. ... 880167  1.705
LFA-150 Etepa 1apida de potencla

(Alimentacién auxiliar) ................ 8800924 1.960

ET10/111: JUUO/AGOSTO 1989
Adaptador universal CMSDIL........ 884025 725

Tarjete profotipo para uP 884013 2.865
Comprobador de transistores ... 884015  1.245
Amplificedor BF 150W

con 1integrado ... 884080 1.145
E112; SEPTIEMBRE 1989

Interface fox para ATARL............ 880109  2.210
Control digital de trenes. Decodifica-

dor de locomotora ... 872911 1.325
Reforzador de arménicos............. 880167  1.705
Inlerruptor red controlado por carga 86C99 1.505
E113: OCTUBRE 1989

Convertidor VIF ... 88C029 1.175
Regulador AF para tubos flucrescenes 880085 2.304
Medidor ultrasénlco de distancias 880144 1.881

EPROM pard juego opcional de carac-teres
{Controlador para pantallas LCD
de alta resolucion................... 560 (2764)

E114: NOVIEMBRE 1989
Adoptader birail [Tren digital -2 ..87291-3  1.250
DMsor de sefial para receptores de

TV via satélite. ..o 880067 1.253
Q4 unidad de conlrol MID! {Placa

P 8801781 2.478
Q4:unided de control MID!

[Displey/teclado} ... 8801782 1.821
Controlador pantalias

LCD olta resolucién ... ...*88C074 4.752

E115: DICIEMBRE 1989

Regulador de velocldad
para reproductores de CD.......... 880165  3.196
E117: FEBRERO 1990
Telemando via red/emisor ... 1.648
Telemando via red/receptor .. 1.705

Temgorizador fotogidlico ........... TEO57/85 858

E118: MARZO 1990
Intercomunlcador para motoristas ..058,/86 633

Sonda légica de tension 523
Reactancia para fluorescente.. 518
Robot riegamaceras. .. 1.565
Regulador de luz por tacto.. 1.676

E119: ABRIL 1990
Convertidor estético de tenslén ... TDEO30/85 1.122
Fuente de elimentacion universel .. TDE 031/85 659

Termdmetro pera polimetroTOE ....018/85 1.510
E120: MAYO 1990
Generador de campo acistico.....90V045  4.138
Frecuencimetro {doble cara}......... Q0V044 3.339
Conmutador RS232 ... QOVO41 3.516
E121: JUNIO 1990
Medidor de ionizacién .. ...90VO35) 1.488
Silenciador de audio .. 1.568
Comprobador VCR 1.328
Analizador E/S:
Tarjeta de doble cara.............. *QOV052  6.050
E122/123: JULO/AGOSTO 1990
Andlizador E/S:
Circvito principal ... LLYOOV053  5.600
Fuente alimentacion uni
de lakoratorio:
2placas . o *QOV061  5.3CO
Detector MORSE RTTY:
Placa grande ... *QOV063  10.450
Placa pequefia “QOV064  2.400
limitader de volumen .. *QOV062  2.910
E124: SEPTIEMBRE 1990
Genergdor de impulsos:
Conmutador Dip ... . Q0VO81 950
Conmutadores Rotativos .. . Q0vVe82 1275

Preamp para G Eléctrico:
Terjeta principal
Etapa reverberacion

..90V083/3 4,250
90V083/2 3.700

Placa conmutadores .. ..QOVOB3/1 2.068
E126: NOVIEMBRE 1990
Disco estado sélido para PC........ QOVCY1 12.870
E127: DICIEMBRE 1990
Indicadores digiteles para el automévll:
Medidor combustible {doble cara} OV103 2.025
Indicador dos digitos [deble cara) 9OV102 2.025
Medidor de vacio .................. QCV104 Q50
Medidor tension.
temperatura V acelle................ QOV105 Q50

Indicador 3 digltos [doble cara) QOV101 Incl. en rev
Frecuencimetro digital con Z-80:

Placa principal [doble cora) ....90V117  6.5C0
Amplificader (doble caral .......00V116 2.5C0
Prescaler {doble cara} . QOV1 1S 1.800
Display 3.525
Marometio digital
Mandmetros 1.450
Filtro vocal efectos sonoros ... QOV120  1.600
Indicador 3 digitos doble cara .90V101 2.025
E129: FEBRERO 199
Tarjeta de Memoria pora Laserjet F0V125 3.773
laser de bolsillo ........................ QOV12 6.850

Conmuteder de video y audio .....90V123-1 Q15
E130: MARZO 1991

Secréfono de bajo coste ... Q101 1.979
Transmisién de audio por la red

Receptor AM ... 21V013 1.120
Transmisién de audio por lo red.

Receptor FM 1.120
Receptor de onda corta .. 1.050
Amplificador de audio HI-Fl Fuente

T2V, QIVO17 1.848
Amplificador de audio HIFI.

Amplificador audio ... 1.848
E131: ABRIL 1991

Amplificader de audio (Fuente ACI? 1VO 16 1. 850
Monitor de la red elécirica ... 91V012 1.525

..21v024 Q60
QIV021-1  3.346

Fuente Universal ...........
Medidor de radiacion ...




E132: MAYO 1991

Repetidor control remoto ............. 91v022 962
Sistema de cltaveses sin cable

{transmisor} .......ccccoeiiiieiiiiieens QIV023- 1.900
Sistema de altavoces sin cable

{receplof} oo Q1V023-2 1.125
Medidor de radiacion circvito

principal {doble cora) ................ 9 1V02 1-2 2.420
E133: JUNIO 1991

Simulador Subwoofer ................ 91v042  3.358
Pestaurador de las sefiales de video 91V041 4.745
Generador de barrido de audio .91V043  4.411
E134 135: JULIO-AGOSTO 1991

Selector automdtico de resistencias .91V054 1.707
Fuente solar {conversor} 1.005
Fuente solar {regulador) 860
Fuente solar de alimentacién

{oscilador] ... 1.615
Generador d

{fuente de alimentacion) ............. Q1V0S51 2277
Reloj binario {doble cara) ........... Q1V052 4.255
E136; SEPTIEMBHE 1991

Comprobador de memorias ........ 1VC63 2.697
Sistema de bloqueo de lamadas

telefnicas ... ocvvveirie e Q1V061 4.885
Genelador sénico de dlta intensidad 91V062 987
E137: OCTUBRE 1991

Editor de video doméstico ... Q1V08] 3.884
Conventidor de banca OL/OM .. Q1V082 1.750
Brojula electrdnica.. ..o Q1v083 1.352
Equipo de pruebas basado en PC .91V084 3.950
E138: NOVIEMBRE 1991

Oscilador estandar de 10MHz ...91V091 3.320
Repstidor doméstico de FM estéreo 91V092 1.050
Amplificador de audio L/OM

estéreo de 20 W ... Q1V093 1.175
E139: DICIEMBRE 1991

Medidor de campos magnéticos 21V1091  3.240
Terminal/monitor RS-232 QIVIOe2 2618
Protector de allavoces . LQIVI093  1.243
Protector de dltavoces ................ QIVI094  1.124
Control de velocidad para trenes

minatura oo QIVIORS  1.462
E140 ENERO 1992

Codificador de llamadas para

radicaficionado [codificador] ... 92V01 1.390
Codificador de llamadas

radioaficionado [decodificador)....92V02 3.063
Mezclador de efectos vocales......92V03 2.740
Analizador de averias para hormos

microondas (circuilo principal) ......92v04 3762
Analizador de averias para homos

microondas [circuito display} ... Q2V05 2.635
E141 FEBRERO 1992

Analizader légico profesional de

bajo coste [doble caral............ Q2V104 5731
Multiplicador de canales para

osciloscopio.. LO2V103  2.195
Converttidor C V102 2.020
Sintetizador digital sencida

{doble cara)..........cooiviiiini Q2V101 3.660
E142 MARZO 1992

Analizador de distorsion armoénica 92V105  5.060
Fusible electrénico .....oovooiee, Q2V106  2.387
Msica en espera para teléfono

doble cara ..o Q2VIO7  3.348
E143 ABRIL 1992

Controkador de descarga de baterias 92108 4.190
Alarma para local 92V109 2,140
Osiciloscopio com monitor de video@2V110 1.512

E144 MAYO 1992
Interruptor de red programable

{Base de fiempol........c...ccorrrne. Q2V201A
Interuptor de red programable
[Contador decodifi)ccdor) ............ Q2v2018
Interruptor de red programable

{Alimentacion) Q2v201C
Hyper Clock 92v202
E145 JUNIO 1992

Interface MIDI para PC ............... Q92v302
Amplificador de potencia

para autorGdio .....evii 92v301

E146/147 JUIO/AGOSTO 1992
Sistema de desarrollo para microproce

sador ploca principal [doble cara) 92V601A
Sistema de desarrollo para microprocesador
display y teclado {doble caral. .....92V6018
Sistema de desarrollo para micioprocesador
tarjeta eprom{doble caral. ........... Q2V601C
Altimetro digital [parte araldgical .92V602A
Altimetro digital [parte digitall. ..... Q2v6028
Controkador de luz MID! [doble cara) 92V604
Control de velocidad para

trenes {Tarjeta principal} .............. Q2V603A
Controlader de velocidad
para trenes (Alimentacion). .......... 92v6038

E148 SEPTIEMBRE 1992

Pedal para guitarra electrénica

[Doble cara)...........ccoocoriinn 92v802
Fuente conmutaca para laboraiorio 92V801
Contrclader para luces de autemévil 92V805
Comprobador de cables 92v803
Termostato electrénico . .

Relé de estado sdlido .. 92V806
Protector de altavoces................. Q2v80S5
E149 OCTUBRE 1992

luz frasera para bicicleta............. 92vG01
Transmisor de audio per ulirascnidos
[fransmisor] .....ooovererviiiiei Q2V902
Transmisor de audio por ultrasonidos
(Receptor) ... c...occeiianii Q2VG03

Controlader de fuz midi {Dable cara)92V604
E150 NOVIEMBRE 1992

Comprobador de baterias

de automéwil ..o Q2V1001
Sencillo frecuencimetro digital ... 92V1002
Lave de proteccion para el PC

{Doble cara)
El miniHransmisor de FM
E151 DICIEMBRE 1992

Control de motores

paso a paso conun PC ... Q2V1101
Generador de sonido relajante.... 92V1102
Deccdificador de sonido envolvente92V1103

E152 ENEROC 1993

Fusible electionico.......coocoi. Q3V 0l
Defector de latidos del corazén ....93V 02
Verificador rapido de fusibles........ 93v 03
Sintefizador controlado por ordenador 93V 04

E153 FEBRERO 1993
Sintefizador controlado
por ordencdor
Codificador telefénico

E154 MARZO 1993

Marcador telefénico de emergercia93v102
Inyector de corriente de 1 Amperio .93V201
Protector de FAX/MODEM.......... Q3V202
Botén de espera para teléfono .....93V203

E155 ABRIL 1993

Grabador personal de mensajes
de estado sélido
Sencillo transmisor de FM ..
Sistema de vigilancia para bebés.
TIGRSMISON ... Q3v403

1.575
2.075

Q37
11.575

4.050
9.460

5768
4718

1.852
2.276
2276
4.763

2.297
2.297

3.210
2.909
2.261
3.210
1.935

840
3.442

687
2.216

2216
8.075

3.290
2.154

3.658
1.418

2.385
1.882
2.596

2.430
1.882
2120
5198

5196
4.773

3.170
2.002
1.965
1.745

3.110
2.038

2.659

Este mes...

Acceso directo al bus para PC (Companentes] ...
Acceso direcio ol bus para PC [Soldadural
Secttfon0 pare vz ....ooivin i
Secrélono paro voz ..

SfEncia 5
Q4102 6.195
4Via2 6.195
: Q4Y302 6.250

EPS 94V302 6.250

Sistema de vigiloncic para bebés.

ReCEPION. v Q3v404
E156 MAYO 1993

Interfaz para puerto serie/paralelo®3V501
Interruptor de red con mando

a distancia ....93V503-A
Conector universal R$232............93V502
Interruptor con mando a distancia

{para MOD 1}l Q3V503-B
E156 JUNIO 1993

limitador de intensided ............... Q3V504
Temporizador controlado

por agenda digital ...93V601
Anrangue remoto del PC...............93V602

Alimentacién de arranque
remoto del PC ... 93V603

E158/159 JULO/AGOSTO 1993
Frecuencimetro portdtil

de 2 MHz [display ....93V705
Caleidoscopio sénico... Q3702
Conmutador de audio

de 8entradas ......ooviiiiiiin Q3v704
Frecuencimetro portatil

de 2 MHz (digital) .............c....... Q3v705B
E160 SEPTIEMBRE 1993

Sencillo marcador mévil .............. Q3701

Medider de temperatura

muy versatil (Circuito principall .....93V703 A
Medidor de temperatura

muy Versil..........coeiii Q3v703 B
Medidor de temperatura muy

versalil (Circuito de alimentacion}..93V703 C

E161 OCTUBRE 1993

Programador de Eprom............... Q3V102

Medidor de temperatura ... ....... Q3V703A
Servocontrolador de 8 canales.....93V1001
Medidor de temperatura ... Q3V703C

E162 NOVIEMBRE 1993

Conversor RS232 a RS422 ... Q3V706
Sencillo marcador telefénico ........ Q3v70]
Sencillo tester de CC y CA...
Generador de campo acstico.....93V1101

E164 DICIEMBRE 1993

Monitor de microondas................ Q3V1106
Micréfono sin hilos

para videocamaras ... Q3IV1102
Entrenador mental ... Q3V1004
Controlador de nivel de avdio......93V1107

Astanque remolo de automévil.

Cara componentes.................... Q3v1103
Ananque remoto de automévil

Cara pistas {soldaduras}.............. Q3v1103
E165 ENERO 1994

Cargador de balerias de Ni-Cd

inteligente (soldaduras)................ Q3V1I105
Cargador de baterias de Ni-Cd

infeligente [componentes). ............ Q3VI105

Visualizedor inteligente (display] ...93V1201
Visualizador inteligente {control) ....93V1202

E166 FEBRERO 1994
Control remoto para atenuador

luminoso [receptor] ................c... Q4v01
Control remoto para atenvador
luminoso (fransmisor................... Q4V02

Voltimetro digital de un solo chip ..94V03
Acceso directo al bus del PC ....... 94V101

2178

5.460

1.575
4.587

1.575

1.930

3.070
4.362

2772

2.832
3.495

5.1C0
2,175
3.134
4.894
2175
3.963

7.511
4.804
2.44)
3.693

1.194
3.134
1.692
4.560

2.780
1.692
1.870

6.533

5.570

3.045
2.675

2.690

2.255
2.934
4.980
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Los tiristores controlados por MOS combinan la versatilidad de
los transistores, las muy bajas tensiones en conduccion directa y
las caracteristicas de puerta de un MOSFET. En el presente
articulo hacemos un repaso de este tipo de tecnologia.

los firistores y los triacs fueron disefiados con la
idea de manejar cientos de amperios y voltios,
pero a costa de un buen pulso de corriente para
dispararlos. La excepcién de esta norma la consti-
tuyen los dispositivos basados en tecnologia
MOS. Este tipo es similar a un mosfet de potencia

3 - 14 ciektor marzo 1994

y canal N pero con una capa P adicional conec-
tada en serie con el drenador, resultando asi un
componente de 4 capas. Con ello, al conducir,
los portadores mayoritarios usuales se ven aumen-
tados por una inyecciéon de portadores minorita-
rios, lo cual se traduce en una tensién de conduc-



cién inferior. Este tipo de dispositivos se conoce
como comfets, gemfels, etc., dependiendo del
fabricante y, al igual que los mosfet de potencia,
de los cuales proviene nueden activarse o
desactivarse por medio de s pueria.

No sucede asf con los tiristores MOS, los cuales
poseen la estructura tipica de 4 capas de un SCR
con una muy pequeiia pérdida de tensién en con-

el enlace de la pareja NPN-PNP exceda de la
unidad, vy, en consecuencia, no precisa de una
resistencia muy baja en activacion. Pero, para
desactivar el dispositivo, el mosfet de canal N
necesita sobrepasar la corriente principal v que la
caida de fensién sea inferior a la tensidn directa
Vbe de la seccion PNP. Esta descripcion de su
aplicacién no se aplica al circuito como un todo

1.- Diversos
tipos de
Rectificadores
Controlados de
Silicio - SCR -
(Cortesia de
Motorola Inc.).

duccion y, al igual que éstos,
deben desactivarse llevando la
tension que los alraviesa a cero
mediante un sistema externo. Sin
embargo, a diferencia de los
SCR, no precisan de una tensién
determinada para activarlos. Los
tiristores GTO (gate turn-off} pue-
den desactivarse de nuevo por
medio de la puerta, pero la ten-

sion para controlar esto es bastan-

te considerable. Sus caracterfsti-
cas principales pueden verse en
la figura 1.

Recientes investigaciones han teni-
do como resullado un nuevo dispo-
sifivo que hace uso de las princi-
pales ventajas de dispositivos ya
existentes, se trata del tiristor con-
trolado MOS o MCT [no debe
confundirse con el tiristor MOS).
Como podemos ver en la figura
2a, este es basicamente un SCR
pero, en vez de confrolar la puerta
mediante la base de un NPN, se
utilizan dos MOSFET: uno de
canal Ny ofro de canal P. Estas
sc hallan conectadas al dnodo del
MCT, convirtiéndolo en un P-MCT
y, de hecho, un buen conmutador.
los MOSFET de canal P pueden
activar el componente mediante la
inyeccién de una corriente en la
base de la seccién NPN del latch
complementario, mientras que el
mosfet de canal N puede desacti-
varse de nuevo haciendo un corto-
circuito, en la base de la seccién
PNP, a su emisor. Para activar el
dispositivo del mosfet de canal P,
sélo hay que poner la corriente
necesaria en la base de la seccién
NPN para originar de nuevo que

SCR

Rectificador Controlado
de Silicio
4KV - 4kA

ASCR

Rectificador Controlado
de Silicio Asimetrico

2kV - 1,5kA

GTO

Desactivacion por Puerta
(Gate Turn-Off)

4kV - 2kA

TRIAC

Triodo Interruptor de AC
(Triode AC switch)

600V - 40A

Mos Thy

Tiristor MOS
500V - 20A

{
|
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2.- a) Circuito
equivalente del
MCT, que
muestra el latch
bipolar
complementario
b) Corte en
seccién y
circuito
equivalente de
una de las
células de un
MCT.

c)
Comparacién
enfre la
capacidad de
manejo de
corriente de un
MCT y otros
dispositivos.

los MICT: tiristores controlados por M

CATODO

la figura 3a, y sus
conexiones a la base,
asi como el simbolo
representativo, pue-
den verse en 3b. la

Densidad de Corriente (Afcm2)

|_
puerta | |
|_

capacidad Ciss se
refiere a la capaci-
dad entre la patilla de
puerta con respecto a
la patilla de retorno

de puerta (gate return)

ANODO

(@)

BASE SUPERIOR

CANAL FET
‘ CANAL FET
ON

\ BASE INFERIOR

BUFFER DE BASER INFERIOR

EMISOR INFERIOR

sino a todas y cada una de sus células constituti-
vas, fal y como podemos ver en la figura 2b. Si
utilizamos una corriente elevada, la unidn base-
emisor debe “cortocircuitarse” rapidamente y de
forma uniforme para asegurarnos de que todas las
células MCT se desactivan a una misma corriente.
Si la tension de puerta aumenta de forma lenta, la
corriente se distribuye entre -las células. alcanzan-
do asi un valor en cada una de ellas que imposibi-
lita su desactivacion.

Uevando el tema a la situacién mas sencilla, la
corriente principal a través de las 4 capas PNP-
NPN debe estar activada o desactivada, depen-
diendo de cudl sea el dlimo MOSFET que haya
enfrado en conduccién.

Un MCTVZ75P60ET en su encapsulado TO-247
de cinco patillas se cablea de la forma descrita en

3 - 16 elektor marzo 1994

O

PUERTA " 1

‘ y suele ser de 10 nF
\ aTa0a para asegurar que la
Co:ducch'):(V) gL puerta reciba casi
©) completos los pulso
de £ 18 V que se
recomiendan. El valor
de C3 en la figura 3a
se ajusté a 100 nF.
Al alimentarlo, el dis-
‘ positivo no conducia.
| Si conectamos mo-
mentdneamente el
punto X a los -15 V se
‘ activa y, al contrario,
si conectamos X a
+15 V se desconecla

| de nuevo.
la corriente de mante-
nimiento del dispositi-
vo (la minima necesa-
ria para mantenerlo
en conduccién, por
debajo del valor en
que el lazo de ganancia cae por debajo de la
unidad y el mismo se desactiva) no viene especifi-
cada en las hojas del fabricante y se cifra en
"mA”. Con el dispositivo activado, la tension de
+24 V se reduce ligeramente. A 12V, la tensién
en bornes de la resistencia de 1 kQ caoe brusco-
mente a cero, indicando una corriente de manteni-
miento de 12 mA para el ejemplo dado y a tem-

peratura ambiente.

Como quiera que el control se obtuvo a través de
un condensador, la tensién de control no debe
referenciarse con respecto a la patilla de refomo
de “gate’, lo que se comprueba separando el cir
cuito por el punto K y colocando la unién de los
dos condensadores de 10 nF al extremo negativo
de la alimentacién de 24 V. Por lo tanto, en cier
tas aplicaciones de bajo consumo, el dispositivo

FET-OFF

~4
|FET-ON

CATODO



puede utilizarse como conmutador auxiliar sin
necesidad de tensiones auxiliares de referencia de
la tensién superior. Es cierto que algunos picos de
la alimentacion principal podrian acoplarse a la
puerta pero, debido a la elevada relacién entre
los 100 Q de la resistencia de puerta y los 8,2
kQ de la resistencia de recarga, la conmutacién
no infencionada debida o esta causa no resulta
probable, ni lo es tampoco gracias a la capaci-
dad de acoplamiento debida a la alta capacidad
interna de pueria. Sin embargo, esle no es el
modo de operacién recomendado, v ello por la
razén siguiente: con el circuito de la figura 3a
apenas se entera el dispositivo, debido a sus 600
V de capacidad de bloqueo y su régimen de
corriente de catodo cifrado en 75 A (a Q0 °C).
Por lo tanto, la corriente de drenaje del dispositivo
es de tan solo microamperios, bastante inferior al
punto en que el lazo de corriente supera la uni-

los MICT: tiristores controlados por MOS

dad. Debido a ello, la situacion de desactivacion
puede llegar a persistir, a pesar del hecho de que
las bases de los dos dispositivos bipolares infernos
se encuentren en situacién flotante. Sin embargo,
en el caso de que Te= 150 °C, el pico de corrien-
te de bloqueo en estado de desactivacion “Idm”
{con Vka = - 600 V| puede ser de, como mucho,
3 mA, incluso con el mosfet de canal N completa-
mente activo {Vga = + 18 V). Si el mosfet de
canal N no estd a pleno rendimiento, o incluso
complelamente anulado, la corrienle de drenaje
del colector de la seccién bipolar NPN llega a la
base de la seccion PNP, originando el exceso de
lazo de ganancia unidad: el dispositivo se activa-
ra, su capacidad de blogqueo habré fallado. Es
por esta razén por lo que se recomiendan las ten-
siones de conmutacion y mantenimiento mostradas
en la figura 4.

Para alcanzar esos requerimientos, se tomd como

& +15V +24V
o) o
l==1c1
10uF
K
ov
l=—=l¢> R1 R2
10uF 8K2 100
A
GR
15V 0 /
X I G ||,/
3 N L MCTV75
oty I\ PGOE1
K
R3
1K
TO0-247-5-PATILLAS ov
AT L ——— __I@aling
[ 1 ANODO
Q [ TROANODE Anodo Anodo
[ SRENGRNCIDEIRUERITA
ppemns— |7 Retorno de Puerta RUETR
{enesols i) 3.- a) Circvito
sencillo de
MO-93 (T0O-218 5-PATILLAS) Puerta. 3 i
activacién/des
ANODO activacion,
ANODO Catodo ;
CATODO b) Conexiones
RETORNO DE PUERTA 1
PUERTA Catodo (Capsula) Catodo X’I sg;_]bc’!o del
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25 i 4
1
= < :
20 (5] = =
| eng ~{
S @ : 3
15 - S o | ESTADO >
= a | ESTABLE %
0 (5 : 5
i = ) ' MCT =
10 (7] (&) | DESACTIVADO g
E £ | AREADE OPERACIONNO - ------- o =
5 = | RECOMENDADA PARA EL m ACTIVACION
o | RANGO MAXIMO DE I, o)
= >
| | I | | | { | | (4 :| | ] | | | } | | |
0 N Ca B (e 1 T 55— § S TR R T
-5 7 . @
)3 23
-10 | ESTADO ESTADO
ESTABLE ESTABLE
18-  mecr MCT
J ACTIVADO ACTIVADO
-2 5 MESH (i
-25
1 | | | | [
{ I I 1T I I
0 1 ot 2 0 1 2
iempo (us)
DESACTIVACION ACTIVACION
4.- Limites de  referencia el circuito de la figura 5a, utilizando un  en la figura 6 vemos la forma de onda en la puer-
sona  2N5859 (NPN)y un 2N4406 (PNP). Ambos son  ta si aplicamos una sefial cuadrada a la entrada
recomendada  Transistores de conmutacion, de 2 Ay 1,5 A de  del chip de control. Gracias al doble canal pode-

para la forma

de onda del
MCT.
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corriente de colector respectivamente, por lo que
parecia plausible su utilizacién, ya que, para car
gar Ciss (10 nF) a través de 25 V en 200 ns se
requieren precisamente 1,5 A (hacemos ver que la
Ciss del MCT es relativamente constante; y no se
ve incrementada por efecto Miller, a diferencia de
lo que les sucede a los MOSFET de potencia). El
circuito fue un sonoro fallo, incapaz de pasar la
tension de puerta del MCT a + 25 V en 200 ns.
Esto se debié probablemente o la caida de la
ganancia de corriente en los transistores de control
con un aumento de su corriente de colector, y a la
ausencia de condensadores rapidos.

Cambiamos luego a un confrolador discreto de la
casa Unitrade (UC3707N) encapsulado en forma-
fo minidip, el cual es un controlador de potencia
de alta velocidad, disponible también en encapsu-
lado TO-220, y cuyo esquema de conexién pode-
mos ver en la figura 5b. la figura 5¢ muestra la
disposicién interna de este circuito, mientras que

1994

mos ver las transiciones negativa y positiva con
una base de tiempos comin {10 V/div en vertical,
20 ps/div y 200 ns/div en horizontal). los 30 V
de desviacion sobre los 10 nF son el resultado de
los 4,5 W de energia almacenada y disipada por
la conmutacion del UC3705N, lo cual esté dentro
de los 20 p contemplados para el encapsulado
N y acorde con los 200 ns de tiempo de subi-
da/bajada de la figura 6, la corriente de pico se
encuentra dentro del margen de 1,5 A para el
encapsulado utilizado {letra N). A 10 khz la disi-
pacion media es de 20.000 X 4,5 yf = 90 mW,
de nuevo en el margen de 1 W (25 °C).

Es de destacar que, aunque la serie UC3705X
estd destinada a operar entre Oy 75 °C, incorpo-
ra un circuito inferno conlra sobretemperaturas (tipi-
co para 155 °C). la ausencia de alimentacién
lleva la salida del controlador a nivel bajo, lo que
activa el MCT [situacién esta indeseable, cuando
no fatal). Existen varias soluciones para esto que



tienden a detectar un corte de energia externo
antes de que afecte al circuito vy realizar la desco-
nexiéon previa del MCT. Una solucion bastante
simple pasa por utilizar otro de los dispositivos de
la serie, como el UC37006X, el cual posee salidas
complementarias: si utilizamos una salida invertida
la desaparicion de la alimentacion se traduciré en
una desconexién del MCT.

Un circuito de control ideal nos permitira operar el
MCT al limite de sus posibilidades. Con sus 600
Vy 85 A de gama es capaz de controlar cargas
de hasta 50 kW, y el fabricante ofrece dispositi-
vos que conlienen hasta 12 de eslos circuitos en
paralelo, lo que le posibilita para operar cargas
de hasta 1 MW. Con el fin de mantener la poten-
cia media dentro de unos mérgenes, el dispositivo
se activara a 4 ps, a un régimen de 250 pps (a

un O, 1% de ciclo completo), tal y como vemos en
7a. la disponibilidad de unos 600 V en el labora-

“los MCT: firistores controlados por MOS

mamos con una modesta alimentacion de +85 V.
Como el dlimentador utilizado fue desarrollado a
partir de un Variac, el MCT puede recibir sin pro-
blemas pulsos de corriente a través de una existen-
cia de 1 Q, cuya tensién en sus exiremos se mues-
ira en /b, el trazo inferior, siendo el trazo superior
el que comesponde a la forma de onda del contro-
lador de puerta.

En nuestros experimentos comprobamos que el
MCTX75P60OET es bastante versatil y facil de utili-
zar. Al aplicar este tipo de dispositivos debemos
centramnos en la obtencién del maximo rendimien-
to de sus ventajas principales, tales como su poca
caida de fension si los comparamos con ofros dis-
positivos como el IGBT -dejando los mosfet aparte-
y frabajar dentro de sus limitaciones. Como dispo-
siivo de doble inyeccion Hanto el emisor N como
el P-la caida en conduccién se sitba por debajo
de la de los transistores de puerta bipolar aislada,

5.- a) Circuito
de control de
puertfa erréneo
MKI.

b) Circuito de
control que
usa el

UC3705N.

¢) Diagrama

forio no suele ser habitual, por lo que nos confor-  especialmente en los picos mayores de corriente  inferno.
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6.- Forma de
onda en el
control de
puerta del
MCT a partir
de una senal
cuadrada de
10 khz,
utilizando el
UC3705N. En
el doble trazo
podemos ver
las
fransiciones
positiva y
negativa; 10
V/div en
vertical, 20
us/div y 200
ns/div en

horizontal.

(fig. 8a). Queda claro que su
tiempo de desconexion es mayor
que el de los mosfet, los cuales
conducen tan solo por la accién
de los portadores mayoritarios, a
pesar de que puedan ser utiliza-
dos a frecuencias superiores que
los Darlington de potencia.

los modelos simulados para los
dispositivos (8b) muestran lo cer-
canas que esian las disipaciones en desconexion
medidas y las previstas. Con los modelos actuales
puede que precisemos una red de rechazo para
reducir el ruido numérico en la simulacién, aun-
que en ese caso es probable que también lo
necesitemos en el modelo real, dependera de la
aplicacion. Esto se debe a que el drea de opera-
cién segura para el MCTP se sitia a la mitad de
la tension de ruptura del dispositivo en vez de
estar a un 80% tipico de los dispositivos de
potencia de tipo N. Si una aplicacion requiere
una conmutacion de tipo inductivo y la red de

rechazo no representa un coste
excesivo, el MCT seré la mejor
eleccion. Y por afadidura, si
ain con la red los pérdidas de
conmutacion ahora se aproxi-
man a las de conduccién, adn
asi el MCT ofrecerd mayores
ventajas.

Por otra parte, con sus minimas
pérdidas en conduccion, estos
dispositivos resultan ideales en conmutaciones
suaves, cargas resistivas y, sobre todo, en aplica-
ciones en circuitos con paso por cero como Circui-
ios resonantes. La frecuencia méxima de funciona-
miento (Fmax) dependerd tanto de las pérdidas
en conduccion como en conmutacion, y pueden
definirse de mas de una forma (figura 8¢, donde
"E" indica "Energia”). De todas formas, se suelen
utilizar mayormente en aplicaciones cuya frecuen-
cia de operacion no exceda de 30 khz o inferio-
res. Ha de tenerse en cuenta que el pico inverso
{Vka) es de +5 V, como un circuito en puente o

7

+5V +BV +30V
i 7
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4 l
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ECIalono
Odla o1

Como prevenir la interceptacion de llamadas telefénicas
de caracter privado mediante la utilizacion del sistema
codificador que aqui proponemos.

Existen multitd de casos en los que la privacidad
de las conversaciones se convierte en algo esen-
cial. En el mercado se pueden localizar costosos y
avanzados sistemas de codificacién destinados,
casi siempre, a la aplicacion en el campo militar.
Para las necesidades de seguridad de un eventual
"pinchazo” a menor escala bastan sistemas més
sencillos y baratos, aunque no por ello menos efec-

3 - 22 clektor marzo 1994

tivos. El equipo que a continuacién describimos
invierte el espectro de frecuencias de audio de una
conversacion segun una frecuencia de referencia
para lograr, asi, la codificacién deseada, vy la
desinvierte para conseguir, posteriormente, su
decodificacién. Aunque, en un principio, se disefi¢
para proteger conversaciones lelefénicas su utiliza-
cién final no tiene por qué limitarse a dicha utiliza-



cion. El dispositivo puede incluso codificar cintas
de audio, con lo que su escucha precisard poste-
riormente de la correspondiente decodificacion.
Este método de codificacion de audio va acompa-
fiado de la mezcla de la sefial de audio de entra-
da con un fono portador, tal y como podemos ver
en la figura 1. El procedimiento de mezcla lo lleva
a cabo un modulador balanceado, lo cual se tra-
duce en una doble banda lateral y en la elimina-
cion de la sefial portadora. Las dos bandas latera-
les resultantes son las correspondientes a las fre-
cuencias inferior y superior a la banda de frecuen-
cias audibles, esto es, respectivamente, 150-
3.000 Hz y 3.000-7.000 Hz.

Dado que la mayor parte de los circuitos de
audio se disefian para frecuencias situadas en la

banda lateral inferior, la banda superior se filtra-
r4. la banda lateral inferior contiene frecuencias
similares a las correspondientes a la gama audi-
ble, pero con el espectro invertido. Si considera-
mos una portadora de 3.000 Hz, una entrada de
500 Hz producird una salida de 2.500 Hz y una
enfrada de 1 khz originard a la salida una sefal
de 2 khz. la energia espectral de la voz humana
estd mdés concentrada en el final del espectro
audible, principalmente en la zona de 300 a
1.000 Hz, y algo menos en la gama de 2.000
a 2.500 Hz. la salida resultante tendrd, por
tanto, un tono méas elevado, siendo en consecuen-
cia ininteligible.

Hemos utilizado un método de codificaciéon digital
en nuestro montaje porque éste precisa de menos

ESPECTRO DE AUDIO
DESPUES DEL MEZCLADOR

BANDA
LATERAL
INFERIOR

BANDA
LATERAL
SUPERIOR

MEZCLADOR
BALANCEADO
300Hz 5700Hz SALIDA DE AUDIO
300Hz FILTOR CIFRADA
PASO-BAJO T
ENTRADA DE 0-2700 Hz
AUDIO
150 - 2700Hz

BANDA
LATERAL
SUPERIOR
SUPRIMIDA

OSCILADOR

3000 Hz
CODIFICACION
BANDA BANDA
LATERAL LATERAL
INFERIOR SUPERIOR
MEZCLADOR
BALANCEADO
150Hz 5850Hz SALIDA DE AUDIO
300Hz FILTOR DESCIFRADA
PASO-BAJO
300Hz 2850Hz 0-2700 Hz
ENTRADA DE
AUDIO CIFRADA BANDA
300 - 2850Hz LATERAL
SUPERIOR
SUPRIMIDA
OSCILADOR
3000 Hz
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componentes y ajustes que su equivalente analogi-
co. Debido a que el principio de decodificacién
es el inverso que el de codificacion, podemos utili-
zar el mismo circuito para ambos fines. El sistema
de encriptado tiene dos canales para permitir asf
la utilizacién en “full duplex”, facilitando, de este

B

romas

impares se modo, la comunicacién bidireccional. Hemos de

una senal

h?r

24

=, observar que se precisard la utilizacion de dos
asi equipos completos - uno a cada lado de la linea -
para poder mantener una conversacion telefénica
codificada.

El sistema opera de la siguiente manera: la
entrada de audio se filtra primeramente median-
te un filtro paso-banda activo de condensadores
conmutados a fin de limitar la gama de frecuen-
cias a 150-2 700 Hz. la sefial es luego digita-
lizada con un régimen de muestreo de 5,86
khz, el cual duplica la mayor frecuencia de

audio [2.700 Hz). Cada una de las muestras

~uencia

)

c?|0|\ll_h marzo 1994

FRECUENCIA = 1/T
(1/3t CICLOS POR SEGUNDO)

s

TIEMPO
——

digitalizadas en formato de 8 bits tiene su bit
de signo invertido cuando se hace llegar al
conversor digital-analégico. Esto produce el
efecto de inversion del espectro a la salida. la
sefal se lleva luego a un filtro pasa banda para
eliminar la componente debido a la conmuta-
cién, dejando asi la sefial resultante en conso-
nancia con la de entrada, pero con su espectro
"plegado” sobre una frecuencia igual a la cuar-
ta parte de la frecuencia de muestreo, esfo es,
1.465 Hz.

En la figura 2-a podemos ver una sefial sinusoidal
de 1 khz somefida a muestreo; tal y como se ha
explicado, las tomas pares se invierten, lo cual se
traduce en una onda de frecuencia inferior (b). El
proceso es reversible: si fomamos una sefial de fre-
cuencia inferior {2-b) v la sometemos a muestreo
en los mismos intervalos oblenemos la regenera-
cién de la seia original.



la figura 3 muestra el esquema del codificador/
decodificador. Dos circuitos de la casa National
(codificadores/decodificadores o “codec”)
modelo TP3054 constituyen el corazén del siste-
ma. Los dos integrados, IC5 e IC6, contienen
todos los convertidores A/D y D/A necesarios,
aparte de los filiros y componentes de sintoniza-
cidn necesarios.

la “masa” del codificador deberd aislarse con res-
pecto a la masa real. Por dicha razén, el circuito

impreso deberé colocarse sobre separadores ade-

cuados y alimentarse de un adaptador de red

para CA que suministre 75 mA, vy cuyo fransforma-

dor proporcione el necesario aislamiento. No

debemos conectar el equipo a la red sin asegurar-

nos antes de que el aislamiento proporcionado

por el fransformador sea el adecuado.

El resto de la circviterfa lo constituye el sistema de

reloj y control para los "codec”. la sefial de reloj se

genera a partir de un oscilador constituido por un

cristal de 3 Mhz: [XTALT), IC1a e IC1b. la sefidl  3.- Esquema
de 3 Mhz se divide por dos en IC2-a para generar  eléctrico del
el reloj principal de 1,5 Mhz, e IC2b la vuelve o circuifo
dividir por dos para obtener una frecuencia opcional  codificador/de

de 750 kHz. Esta es luego dividida por IC3 e IC4  codificador.
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4.- Para
aplicaciones
que requieran
un alfavoz es
posible que
precisemos
utilizar un
pequena
Ompﬁﬁcador,
tal y como
aqui se puede

ver.

Zl +1%¥

470uF

Oo—

16V

10K [

VOLUMEN

ENTRADA
DE AUDIO

A

para obtener las sefiales de 5,86 y 2,93 kHz. El
flipflop D IC4 produce un tren de impulsos de 2,93
kHz, utilizado para la inversidn del bit de signo.

Los impulsos de 5,86 kHz se utilizan para despla-
zar un conjunfo de dafos serie, de anchura igual a
8 pulsos de reloj, desde el conversor A/D de los
"codec” hasla el conversor D/A. los dalos prove-

CODIFICACION

16 Ohins.

nientes de un conversor A/D [patilla 11 de
IC5 & ICO) atacan a IC1<c o IC1-d, respecti-
vamente. Estas puertas OR EXCLUSIVA se
comporian como inversores si una de sus
entradas se mantiene a nivel logico alto, o
como fransmisores simples de datos si la ofra
enfrada se pone a nivel bajo. Si aplicamos la
sefial de 2,93 kHz en una entrada, se inverti-
ran de forma altermna, y a una frecuencia de
5,86 kHz, los bits de signo del flujo de datos
que circula por ella. Por lo tanto, los datos
provenientes de la pafilla 11 de IC5 (6 IC6)
que realimenta la seccion de conversion D/A
(patilla 6) estén siempre invertidos en signo.
Esto simula el efecto de inversion del especiro de
frecuencia de la sefial analégica reconstruida,
la circuiteria requerida para interconectar el sistema
encriptador a la linea telefénica puede verse en la
figura 3. La resistencia R17 acopla el audio entre el
fransistor Q1 e IC5. Dicho transistor nos proporcio-
na una ganancia en tensidén de unos 10 dB.

E

¥ Entrada

2 CANAL1 de Microfono

D

A

S E s

A N alida de

L T Auricular

CANAL 2 R
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2 2 jedle
DECODIFICACION I
codificadas (a), o
acoplarse a un radio
CODIFICACION fre
Entrada

CANAL1

POPpI-HZM

CANAL 2

>0 >0

PUPDT—HZM

DECODIFICACION
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las clavijas modulares J1 y J2 se conectan a STy
S2 a través de puentes que deberdn ser configuro-
dos de acuerdo a nuestro propio sistema telefonico.
Debido a que la insercién de nuestro monlaje den-
tro del propio equipo telefénico estd desaconsejada
por los consabidos problemas de conmutacion y

ENTRADA DE ALTERNA (6-12 V)

marcacién, se instalard a  6.- Situacién

partir del auricular, por lo de
que tan solo tendremos  componentes.
que ocupamos del micréfo Instalaremos

no y el altavoz del mismo.

El TP3054 puede manejar
una carga de 600 Q (la

un puente de
hilo conductor

pasante en
impedancia de la lineatele 40 4os Jos
fonica) directamente. Si no punfos
utilizamos un sistema telefé- efiquetados

nico, tan solo tendremos
que considerar la utilizacién
de las patillas de entrada

con una “X”.

de cada “codec”. Para

conseguir que el integrado

sea capaz de manejar un 7.~ los
altavoz podemos acoplarle conmutadores
un pequefio amplificador, SlyS2
como el que podemos ver pueden

en la figura 4. Si utilizamos trabajar al

un micréfono en la entrada del montaje, hemos de
tener presente que muchos modelos llevan incorpora-
do un preamplificador, lo que puede damos sefiales
de hasta 1 voltio en su salida. Este tipo de micros
puede acoplarse directamente a la entrada del deco-
dificador, mientras que ofros que entreguen menos

unisono con
solo unirlos
mecdanicament
e, tal y como
podemos
observar aqui.

7
PANEL
Dar 2 6 3 vueltas al FE M%gl\gé FRONTAL
hilo alrrededor de la =
varilla y soldarlo VARILLA DE 15,5 cm \
o\ O ~ N alla el ey } =
| | |
J \J U ~
R
TAPON DE
PLASTICO
El pasa-muros se fija en el
conmutador, y se enrollan
2 0 3 vueltas de hilo en su
ranura central
S2
CIRC}JITO IMPRESO
e 5
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8.- Aqui
podemos ver
el circuito
completamente
montado y
alojado en su
caja.
Observamos
que STy S2
estén unidos
fisicamente.

Lista de
componentes
Resistencias

RI: 2,2 MG
R2,3: 470
R4,5: 100G
R4,7: 22k
R8,10,14,15,17: 1
kQ

R, 11: 68ka

RI12: 8‘;

R18-20: 10 k&
R21: 33 k&

Condensadores:
Gl 22 aF

C2,.3: 82 pF
C4,5,11,14,16:;
10 nF

Cé,9,10: 1 uF, 35
V. electrolitico
C7,8: 10uF, 16V,
electrolitice

C12: 470 pF
Cl13,15: 470 uF,

16 V, electrolitico

Semiconductores:

IC1: 74HC86,

cuddruple puerta

OR EXC. de 2

entradas

IC2,7: 74HC74,

doble flip-flop

tipo D

1C3,4: 74HCI161,

contador binario

sincrono de 4 bits
IC5,6: TP3054N,
Codec {National

Semiconductor)

El circuito puede redlizarse empleando técnica de

Secréfono para voz

sefial precisarén lo utilizacién de
un amplificador.

la red de conmutacién conformar
da por STy S2 se ha afiadido a
la placa para conmutar la entrada
y salida del codificador/ decodifr
cador en la linea felefénica. la
resistencia R13 ajusta el sonido del
receptor telefénico, y R16 se
puede regular para conseguir una
Sptima recepcion al ofro extremo
de la linea telefonica.

En la figura 5 vemos dos aplicar
ciones més: la figura 5-a nos
muestra cdmo hacer grabaciones
codificadas, mientras que en la 5-
b vemos como se puede refocar una sefial con nues:
iro dispositivo para luego aplicarla a un transceptor
de radio [debemos recordar que cierfas normativas
de radicaficionado prohiben expresamente la codifi
cacion de la sefial fransmitidal.

& & [ o

cableado manual para prototipos o, por el contra-
rio, hacer uso del disefio de placa de circuito
impreso de doble cara mostrado en la figura 6.

Instalaremos primeramente todos los componentes
pasivos, tales como resistencias, condensadores,
puentes e inferruptores. Colocaremos a continuacion
los reguladores de fension IC8 e IC9. Soldaremos
también los zécalos para el resto de los integrados,
en el caso de que optemos por utilizarlos {opcion que
recomendamos). Antes de colocar los infegrados en
sus respectivos alojamientos aplicaremos entre el
punio de unién de D1y D2 y masa una tension com-

0 9.- Para deferminar la polaridad de los
hilos del micréfono conectaremos sus

v dos ferminales a esfe circuifo de

prueba y veremos si frabaja

correctamente; si no lo hiclem,
10K - 4 .
invertiremos las conexiones.
+ ACTIVO
O— - 1
0,1 A 100uF
AL AMPLIFICADOR
AL AURICULAR U OTRO DISPOSITIVO
DEL TELEFONO MONITOR DE AUDIO

MASA

l
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prendida entre 6 y 12 V CA.
Verificaremos la presencia de +5
Ven la patila 4 de IC5 e IC6,
asi como en la patilla 16 de
IC2, IC3 elC4 yenla 14 de
IC1. El siguiente paso sera verifi-
car la presencia de 5 V en la
patila 1 de IC5 e IC6. Si todos
estos voliajes estan correctos,
pasaremos a inserfar los chips en
sus zocalos. La figura 7 nos mues-
fra como ligar mecanicamente los
interruplores S1y S2, v la figura
8 nos ofrece una vista de la
piaca completamente montada y
alojada en su caja.

Comprobaremos la existencia de una seial de 1,5
Mhz v 5 Vpp en la patilla 2 de IC3. Deberemos
tener también un tren de pulsos de 5,86 khz en la
patilla 15 de IC4, yenlas 5y 12 de IC5, e IC6.
Verificamos luego la existencia del tren de pulsos
de 2,93 khz en la patilla 1 de IClcyenla 4 de
IC1-d. Debido a lo coro del pulso {250 nanose-
gundos), puede que nos sea dificil verlo en un osci-
loscopio de fipo no profesional.

Si todos los chequeos han sido correctos, aplicare-
mos una seial de 1 khz y 0,5 Vpp en la unién de
R17 v C9; deberemos obtener un tono de 2 khz por
IC5. Ahora, conectaremos, de forma temporal, la
patilla 3 de IC5 a la unién de C10 y R14 ufilizando
para ello una resistencia de 100 kQ. En la patilla 3
de IC6 deberemos obtener el tono original de 1 khz.
El siguiente paso es la aplicacion de una seial de
audio {desde un aparato de radio o un casete) de
unos 2 Vpp en la unién de R17 y C9. Si escucha-
mos la sefal resultante en la patilla 3 de IC5
deberemos ofr un sonido “codificado”. Entonces
escucharemos el sonido obtenido en el canal 2;
este debe ser nitido y quizas algo atenuado en
altas y bajas frecuencias debido, sobre todo, a la
estrechez del ancho de banda del sistema.

Ya nos habremos dodo cuenta de que no es posi-
ble conectar directamenie nuestro equipo a la linea



telefonica. Esto se debe a que sélo es capaz de
manejar sefiales de audio, y no sefales de llama-
da, bien sean eslas tonos, pulsos o fimbre. Ademas
de esto, su ancho de banda distorsionaria los tonos
multifrecuencia utilizados por el teléfono.
Deberemos utilizar un teléfono de los que tienen el
micro y auricular independientes de la base, y no
aquellos que tienen incorporado el dispositivo mar-
cador junto al propio auricular. Es conveniente que
el auricular posea un micro de los de tipo “electret”.
Sin embargo, los micros de carbon [localizables en
los modelos mas antiguos) también pueden utilizarse
si fuera necesario, aunque R19 debe pasar a valer
1 k@ y R20 tendré que incrementarse si el micro de
carbén proporciona una sefial excesiva y safura @
Q1, causando cierta distorsion.
El modelo de teléfono que poseamos determinard
la posicion de los puentes de la placa junto a )1y
]2. Deberemos identificar los siguientes puntos
sobre el mismo :

1. las conexiones del micréfono y el altavoz del
auricular.

2. El tipo de micréfono (electret, carbon, dinamico)

3. la polaridad del microfono (si es del tipo
electret)

4. las conexiones de la base telefonica.
Existen normalmente 4 hilos en las conexiones del
aparato telefénico con su base. Si no somos capar
ces de identificarlos tras desarmar el aparato pode-
mos intentar verificarlo con una pila de 1,5V, la
cual iremos conectando entre pares de hilos hasta
que oigamos un “clic” en el altavoz del auricular.
Marcaremos estos hilos como “receplores”, debien-
do tener una resistencia entre ellos de 50 a 1.000
Q. El ofro par de hilos corresponderd al micréfono.
Buscaremos ahora un corfocircuito entre hilos de
los dos pares localizados. Para ello, utilizaremos
un ohmetro ajustado en la escala de resistencia
elevada. la locdlizacién de un “corto” o una muy
baja resistencia enire un par de hilos significard
que habremos dado con los terminales de masa
del micro y del altavoz del auricular telefénico. Si
no podemos hallar la masa buscada, conectare-
mos los hilos del micréfono al circuito de prueba
que vemos en la figura @ para comprobar si fun-
ciona el micro; en caso contrario, deberemos
invertir las conexiones. Con esfo identificaremos el
"activo” y la masa del micréfono. Una vez identifi-
cadas todas las patillas, nos fijaremos en la posi-
cion que guardan éstas en el conector modular.
las posiciones de los diferentes hilos dentro de la

clavija medular de la base telefénica pueden loca-
lizarse ahora por similitud con la posicién de los
hilos identificados anteriormente.

Cuando hayamos identificado todos los termina-
les, instalaremos los puentes de la placa de circui-
to impreso. En la figura & vemos los cuatro puntos
de conexion efiquetados como A-D cercanos a la
clavija modular. los puntos estén también efiqueta-
dos en consonancia. Una vez que conozcamos la
posicion relativa de las patillas de nuestro teléfo-
no, sdlo tendremos que efectuar los puntes perti-
nentes para adecuar la conexion a cada una de
las funciones de los 4 hilos disponibles.

El montaje del circuito impreso puede colocarse en
una caja, tal y como puede verse en la figura 8, o
en cualquier ofra caja adecuada. la caja mostro-
da ofrece la ventaja de que puede alojar el apa-
rato telefénico en su parte superior, ahorrando ast
espacio.

Con una pareja de aparatos encriptadores vy los
correspondientes teléfonos estaremos listos para
comenzar a hablar. Todo lo que necesitamos
ahora es localizar alguien con quien conversar y
un tema confidencial del que hablar.

Lista de
Componentes
{Continuacién)
1C8: LM7905,
regulador a -5V
1C9: IM7805,
requlador a +5 V
D1,2: IN4002,
diodo

QI: 2N3565 6
2N3904, transistor
NPN

Varios:

$1,2: Interruptor
deslizante DPDT
J1,2: Clavija
telefénica

J3: Conexién de
potencia de 1/8 *
XTAL1: Cristal de
3Mhz (oenla
gamade 2,5a 4
Mhz. )

Placa de circuito
impreso,
separadores
aislantes, caja para
el montaije, efc.

PARA PC

(Toda Espaiia)

o escribiendo a:

(Madrid)

PROGRAMAS

COMPATIBLES

A UN PRECIO INCREIBLE

Solicitar Catalogo GRATUITO
Ilamando al (91) 890 38 92

PRIX Informatica - Aptdo. 93
28200 San Lorenzo de El Escorial

FAX: (91) 896 05 10
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En este primer articulo de una serie dedicada a la distorsion en
los amplificadores de potencia, se analizara el origen de la
distorsion en los amplificadores de audio.

El resultado puede ser sorprendente.

Resulta chocante, en un mundo donde se puede
construir el Space Shuttle y detectar los ecos
del nacimiento del universo, todavia tengamos
que aceptar elevadas distorsiones en los ampli-
ficadores de potencia. Consultando caracteristi-
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cas de equipos, podemos ver que a toda
potencia, la distorsién arménica total {THD)
puede variar de un modelo a otro mas de tres
4rdenes de magnitud entre modelos. Aque otros
pardmetros no presentan un rango tan amplio,



dado el acelerado ritmo de progreso en la  una cantidad notable se refiere a los amplifica-
mayoria de los campos de la electronica, pare-  dores mosfet.

ce que hay algo andémalo a la vista de la gran  La razén fundamental por la que continta
cantidad de técnicas analdgicas avanzadas uti-  habiendo distorsion es debida a que existe un
lizadas en el disefio de los amplificadores ope-  problema técnico dificil de resolver. Un arte se
racionales; después de todo, los amplificadores  convierte proverbialmente en una ciencia cuan-
de potencia no son mas que amplificadores  do hay mas de siefe variables y, como parece
operacionales de potencia.

De ahi que pueda concluir- 1

se que una gran cantidad i
de amplificadores producen )
3
mucha maés distorsion de la . (f 2 ?—| <&
. ,  wo
necesaria. o o I8
Esta serie de articulos inten- 8 iz
= /—\ :‘,8
ta mostrar exactamente por £ 3
qué distorsionan los amplifi- 4°
cadores, ademas de la 2 g il
forma de acabar con ello, = .
. ~ <
finalizando con un disefio e g8
.. " Sz
practico de un amplificador Bl LE
o= ay
ltra-lineal. No ob £5 3 g
ultra-lineal. No obstante, vy ¥ Eg 8 E
. , . W
quizd deberia decirse al 5 BE =l
principio, naoda de esto &
depende de los niveles
excesivamente altos de rea-
limentacién negativa. Mu- I.- 1a)
chas de las técnicas descri- o s Circuito
. © .
tas en el presente articulo A Ll : convencional
> >
también son aplicables a 0 de
o : E 3 3 2 lifi
los amplificadores operacio- A~E s gy =l LE = amplificador
nales discretos, amplifica- = E de potencia de
e
dores para auriculares y g £ z 5 g s clase B. La
. . PR 5% 4
blogques de circuito simila- 2z aparente
res. Asimismo, y dado que R 41 - simplicidad del
. K4 -~
nos encontramos casi en el 2 g i g 1 circuito oculta
siglo veintiuno, no se trata- 2 Q" 9——‘ . i s b
ran los amplificadores de g = 23 e
vélvulas. &l |3 e LR ds
Como los malos entendidos g ¢ 3e - -
£y % funcionamiento
y las confusiones son endé- = i— - muy
micas en el oud[o, se hOn' s = _' avanzodos y
basado estos articulos casi BS loios. El
let | trabajo e iz
or completo en e z o i T
P ) P ! - E F dibujo inferior
experimental del autor = A
borado con la simula g £ hiacais
corro - ~ g
- , . = —}— z una
cién de determinados cir- 3 i y
=g 2] adaptacién de
o
<
i
w

cuitos: gran parte del mate-
rial estd relacionada espe-
cificamente con las etapas
de salida basadas en tran-
sistores bipolares, aunque

la etapa de

10uF

in
R4
10K
li==

salida para el
modelado de
pequeiia sefial.
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2.- Topologia
de la
distorsién: la
localizacién

de los siete

mecanismos

de distorsién.

0 V+

@
)\ /Cy % = ‘ & O
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ser que hay siete mecanismos principales de dis-
torsién en el amplificador medio, nos podriamos
ver balanceandonos en la frontera de las dos
culturas. Dado que se producen muchas fuentes
de arménicos no deseados, superposiciones vy,
en ocasiones, cancelaciones parciales, la orde-
nacién de estas causas a la salida no es una
tarea facil.

Hacer que el amplificador sea tan lineal como
fuera posible, antes de aplicar realimentacion
negativa, ha sido durante mucho tiempo un
tépico pero, pocos arficulos se han publicado
sobre como lograr esta linealidad. los dos fac-
tores son la linealidad bésica del amplificador
y la cantidad de realimentacién negativa apli-
cada para mejorarla. lo dltimo no se puede
aumentar mas alla de un cierto limite pues defe-
rioraremos su ganancia, mientras que no pare-
ce que haya razédn, al menos en principio, por
la que no se pudiera mejorar sin limite la lineali-
dad en bucle abierto, logrando asi la panacea
del amplificador sin distorsién. Esta serie de
articulos tiene como primera premisa la com-

r marzo 1994
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prension y la mejora de la linealidad en bucle
abierto. Segin sea conveniente, se agregardn
bloques de circuito que culminaran en dos dise-
fios practicos de amplificadores que introduc-
cion las técnicas que se muestran en el presente
articulo.

la Fig. 1 muestra el esquema del circuito, tan
estandar como ha sido posible, de un amplifi-
cador real, correcto y bien considerado.
Mucho se ha escrito acerca de esta configura-
cion, aunque  su efectividad se ha sobrevalora-
do, y la explicacién que sigue toca, por lo
tanto, varios aspectos casi desconocidos.
Tiene el mérito de ser lo bastante docil como
para ser incluido en un amplificador que funcio-
ne manejado por alguien que solamente tenga



Distorsién en amplificadores de potencia

algunas someras nociones de su funcionamiento. conductancia del par de entrada esté determina-
la utilizacion de par diferencial de entrada es  da por la fisica del funcionamiento del transistor,
una de las pocas formas de cancelacién de la en lugar de por el ajuste preciso de parametros
distorsién en la que se puede confiar que funcio-  variables, como puede ser B. La relacion logarit
ne continuamente. Esto es debido a que la frans-  mica entre lc y Vbe es proverbialmente precisa
P e R sobre casi ocho o
3 nueve décadas de
variacion corriente.
la sefal de tension
L TN en la base del tran-
N sistor de la etapa
amplificadora de
tensién es normal-
mente de un par de
milivoltios, terminan-
do mas bien como
\ una onda triangular
\ distorsionada.
N Afortunadamente, la
N tension en este punto
N\ liene poco mas que
\ interés académico,
ya que la topologia
\ del circuito consiste
\ b4 esencialmente en un
=
\ amplificador  de
transconductancia
{las diferencias de
tensién en la entrada
producen variacio-
nes de corriente a la
salida) que alimenta
a una etapa {conver-
tidora de corriente a
tension).
El amplificador fun-
ciona en dos regio-
nes; la BF, donde la
ganancia en bucle
abierto es practica-
mente constante, y la
AF, por encima del
punto de ruptura del
polo dominante, en 5,
la que la ganancia :
se reduce de forma
constante a 6dB/
octava. Suponiendo
que la etapa de sali-
da es de ganancia
unidad, hay tres rela-

#‘
7
20K

10K
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100

DISTORSION RESPECTO A LA FRECUENCIA EN UN AMPLIFICADOR DE PRECISION

caracteristicas
de distorsién
del
amplificador
clase B de la
fig. 1a.
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ciones simples que definen la ganancia es esas
dos regiones:

Ganancia BF= gy, x B x R. (1)

El menos uno de los faciores que intervienen en
esta relacion [beta) no se encuentra perfecta-
mente controlado vy, por ese molivo, la ganan-
cia de BF del amplificador es una cierta exten-
sion de algo llamado suerte; afortunadamente,
esto no supone un problema, ya que es lo sufi-
cienfemente grande como para proporcionar
un adecuado nivel de realimentaciéon negativa
para eliminar la distorsion. El uso de la pala-
bra “eliminar” es deliberado, como se podid
ver més adelante. Normalmente, la ganancia
de BF, o el factor de realimentacion local de
AF, se aumenta mediante el incremento del
valor efectivo de la impedancia del colector
Rc, ya sea mediante el uso de una fuente de
corriente colector-carga, o mediante algin tipo
de amplificacién.,

Ganancia AF= gn/[0 x Cdom) [2)
1/10 x Cdom x B x R} (3)
donde o =2xnf

En la regién de AF, las cosas son claramente mas
dificiles en lo que respecta a la disforsion. Por el
momento, se supondréd que es posible definir una
ganancia de AF [es decir, NdB a 20 kHz) que
asegure la estabilidad con las cargas practicas y
las variaciones de los componentes. Hay que
sefialar que la ganancia de AF, y, por ello, tanto
la distorsion de AF y el margen de estabilidad, se
ajustan con una simple combinacién de la trans
conductancia de la etapa de entrada y un con-
densador, vy la mayoria de los componentes no
tiene efecto sobre ello.

Se suele decir con frecuencia que el uso de una
elevada impedancia para el colector de la etapa
amplificadora de fension proporciona corriente de
excitacion para los dispositivos de salida, con fre-
cuencia con la implicacién de que esto, de algu-
na manera, permite que la efapa salte rapida y
ligeramente la temida region de cruce. Esto es un
concepto equivocado, ya que la impedancia del
colector cae a unos pocos Kohmios a AF, debido
a la realimentacion local creciente a fravés de

Cdom.
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En un amplificador tipico se suele decir que la
distorsion arménica total es simplemente debida
a la naturaleza de clase B de la etapa de sali-
da, la cual estd menos linealizada segin dismi-
nuye el factor de realimeniacion debido al incre-
mento de la frecuencia. Sin embargo, la verda-
dera situacion es mucho més compleja, ya que
las etapas de pequeia sefal pueden generar
una disforsion significativa por ellas mismas, al
menos de dos formas diferentes, lo que puede
exceder facilmente la disiorsion de la etapa de
salida a altas frecuencias. Parece inaceptable
permitir que ocurra esto, dada la libertad de
disefio que existe en la secciéon de pequena
sefial.

Si se incluyen todas las enfermedades a las que
las etapas de clase B son propensas, se puede
ver que hay siete mecanismos principales de
distorsion.

la distorsién en los amplificadores de potencia
aumenta a partir de:

1) la falia de linealidad de la etapa de entrada.
Si esta etapa es un par diferencial cuidadosamen-
te balanceado, entonces la distorsion sélo se
puede medir a AF, aumentando a 18dB/octava,
y es casi un tercer armoénico purc.

2) Lla no linealidad en la etopa amplificadora de
tension, que sorprendentemente no suele figurar en
la distorsién tofal. Si lo hace, permanece constan-
te hasta que se alcanza la frecuencia del polo
dominante P1, v enfonces aumenta a 6dB/octa-
va. Con las configuraciones indicadas es casi
siempre un segundo armonico.

Con frecuencia, su nivel es muy bajo debido a la
realimentacion negativa.

3) la no linealidad en la efapa de salida es la
fuente de distorsion que por naturaleza resulia
mas obvia. Eslo, en un amplificador clase B,
serd una mezcla compleja de distorsion de las
sefiales grandes y efectos de cruce, estos oltimos
generando una variedad de armonicos de ele-
vado orden, y que comunmente aumenta a &
dB/octava. La distorsion arménica total para las
grandes sefiales es importante con cargas de 4
ohmios y mucho peor con 2 ohmios. La situacion
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es complicada por las lentas conmutaciones en
los dispositivos de salida, relativamente lentos,
perfectamente sefialado por los incrementos de
la corriente de alimentacién en las octavas de
audio superiores.

4] Carga de la etapa amplificadora de tension
por una impedancia de entrada no lineal de la
etapa de salida. Cuando todas las demas fuentes
de distorsion se han tenido en cuenta, este es el
factor limitador de distorsién en BF {es decir, por
debajo de 2 kHz.) Esta se corrige simplemente
separando mediante un amplificador buffer. Su
magnitud es, en esencia, constante con la frecuen-
cia, aunque el efecto de conjunto en un amplifica-
dor completo comienza a ser menor segin aumen-
ta la frecuencia.

5) No linealidad provocada por grandes conden-
sadores de desacoplo de alimentacién, que trans-
miten las sefales disforsionadas de las lineas de
alimentacién a la masa de la sefal. Esto parece
ser la razén por la que muchos amplificadores tie-
nen distorsiones arménicas tolales crecientes a
bajas frecuencias. Examinando un montaje comer-
cial de un amplificador para dficionados, se pudo
ver que, reencaminando el retorno a masa del
desacoplo, fue posible reducir la distorsién arméni-
ca fotal @ 20 Hz en un factor de tres.

100

100

[ FORURSUS—,

SISTEMA DE PRUEBA
CON ENTRADA BALANCEADA

REALIMENTACION

NEGATIVA

e potencia (l)

6) No linealidad producida
por la induccion de las corrien-
tes de alimentacién en amplifi-
cadores de clase B en la masa
de salida o en las lineas de
realimentacién negativas. Esto
ha permanecido durante
mucho tiempo en el anonima-
fo: esta es una disforsion bas-
tante fastidiosa, que resulta
muy dificil de eliminar aunque,
cuando se sabe que es lo que
hay que buscar en la distorsion
arménica total residual, es bas-
tante facil de identificar. Una
gran cantidad de amplificado-
res comerciales sufren, en cier
ta medida, de este problema
de distorsion.

7) No linealidad resultante de
fomar la realimentacién negati-
va de un lugar ligeramente
equivocado cerca del punio en
que se suman las corrientes del

fransistor de potencia en un amplificador de clase

Vikihn

4.- Circvito de
prueba para
medir
directamente a
la ganancia en
bucle abierto.
La precisién de
la medida
depende de la
relacién de
rechazo en
modo comin
del monfaje de
prueba.
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Distorsion en amplificadores de potencia (i)

B para formar la salida. Esto puede ser ofro defec-
fo bastante coman.

Partiendo de lo que Mao hubiera llamado las
Siete Grandes Distorsiones {la Fig. 2 muestra la
localizacion de estos mecanismos de forma
esquemdlica), vamos a parar un poco para poner
a luchar algunos Tigres de Papel. La primera es la
distorsién en modo comin en la etapa de entra-
da, un espectro que tiende a frecuentar las colum-
nas de correspondencia. Como es basfante senci-
llo hacer un amplificador con menos de un
0,00065% de distorsién arménica total {a 1
kHz), sin necesidad de ninguna atenciéon especial
a esto, no puede ser un problema tan serio. Una
prueba més rigurosa es aplicar la tension de sali-
da completa como una sefial en modo comin,
haciendo que el amplificador funcione como una
unidad seguidora de tension de ganancia uni-
dad. Esto se analiza utilizando un modelo de
pequeia sefal de la Fig. 1. Con una adecuada
afencion a la compensacion, se obtiene una dis-
torsion inferior al 0,001% al 8 V RMS a través de
la banda de audio completa. Por lo tanto, parece
que la Onica precaucion real necesaria contra la
distorsién en modo comin consiste en utilizar una
fuente de corriente adecuada para el par de
entrada.

la segunda distorsién es la inyeccidon de senales
distorsionadas de las lineas de alimentacién direc-
tamente a la circuiteria del amplificador. Aunque
este mecanismo supuesto habla recibido una gran
atencién, junto con la distorsiébn nimero cinco,
sefialada anteriormente, parece ser que solo nece-
sita una masa adecuada. De nuevo, si se puede
lograr una distorsion arménica total triple cero,
con fuentes de alimeniacion sin regular, simples y
sin necesidad de una relacién de rechazo espe-
cialmente disefiada. Enfonces, gran parte del tra-
bajo realizado para la realizacion de fuentes
reguladas puede ser de dudosa utilidad. Sin
embargo, la regulacion de la fuente de alimento-
cion necesita cierta atencion si las caracteristicas
de zumbido/ruido tienen que ser del primer
orden.

Para volver a nuestra lista de los siete “infames”
hay que sefalar Unicamente que el tipo de distor-
sion nimero fres se debe directamente a la no line-
alidad de la etapa de salida, aunque las distorsio-
nes de la 1 ala 7 son debidas todas o la natura-
leza del amplificador de clase B de la efapa de
salida tipica.
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En la Fig. 3 se puede ver la curva de distorsion
arménica para un amplificador estdndar. Como
siempre, la distorsion aumenta con la frecuencia y,
como podremos ver més tarde, podria dar a sos-
pecha si no fuera de este modo. la parte plana
de la curva por debajo de los 500 Hz representa
la distorsién no sensible con la frecuencia, que, en
esfe caso, se encuenira aproximadamente a una
nivel del 0,0005%. Por encima de los 500 Hz la
distorsién aumenta con velocidad creciente, en
lugar de hacerlo con un nimero constante de
dB/octava, debido a la combinacién de distorsio-
nes 1, 2, 3y 4. [En esle caso las distorsiones 5,
6y 7 se han eliminado cuidadosamente para
hacer que las cosas sean simples. Este es el moti-
vo por el que las caracteristicas de distorsion ya
parecen buenas, y el significado de ello no se
debe pasar por alto). Con frecuencia se ha escrito
que tener una distorsién constante a lo largo de la
banda de audio es algo bueno. Esta es una de
las afirmaciones menos afortunadas, ya que la
tnica forma de lograr este resultado con un ampli-
ficador clase B es incrementando la distorsion en
BF.

Un cambio en el valor del circuito puede alterar
menos dos de los mecanismos de distorsion y, pro-
bablemente, también cambie la ganancia en
bucle abierto. En articulos posteriores se demostra-
G como se pueden medir y manipular, de forma
separada, cada uno de estos mecanismos.

~ eleminaicel
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la mejora de algo necesita su medida y, por ello,
es esencial examinar la linealidad en bucle abier-

to de los circuitos amplificadores de potencia tipi-
cos. En general, esto no se puede lograr direcia-
mente, por lo que es necesario medir el factor de
realimentacién negativa y calcular la disforsién en
bucle abierto a partir de los datos de bucle cerra-
do usuales. Se supone que la ganancia en bucle
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cerrado es constante y se fija mediante los requeri-
mientos de funcionamiento.

Al encontrar el factor de realimentacion, salla a la
vista una primera dificuliad, en lo que se refiere a
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la determinaciéon de la ganancia en bucle abierto.
Llos métodos fradicionales para la medicién de la
ganancia en bucle abierto en amplificadores operc-
cionales implican la ruptura del bucle de realimen-

5.-la
ganancia en
bucle abierto
frente a la
frecuencia
para el circuito
la Fig. 1 de la
etapa
amplificadora
de tension.
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entrada y por
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facion. la necesidad de medir este parametro es
inevilable, ya que una modificacion fipica del cir
cuito, por ejemplo la variacién del valor de R2,
cambiard la ganancia en bucle abierto asi como la
linealidad vy, para evitar la confusion tofal, es nece-
sario tener muy clara la idea de cudndo un cambio
observado es producido por una mejora en la line-
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alidad en el bucle abierto o meramente debido a
que se ha aumentado la ganancia en bucle abier-
to. Resulia prudente mantener una comprobacion
en funcionamiento del factor de realimentacion
segin se redliza el trabajo, y de esta forma se ha
desarrollado el método directo de medida de la
ganancia en bucle abierto de la Fig. 4.



Como el amplificador mostrado en la Fig. 1 es un
amplificador diferencial, su ganancia en bucle
abierto es simplemente la salida dividida por la
diferencia de tensidn entre las entradas. Si la ten-
sién de salida se mantiene constante de forma
efectiva, mediante el suministro de una tensién
constante con la frecuencia en la entrada +Ve,
enfonces se obtiene un grafico de la ganancia en
bucle abierfo frente a la frecuencia midiendo la
fensién de error entre las entradas y haciendo refe-
rencia de las mismas al nivel de salida. Esto pro-
porciona un gréfico invertido que crece a HF en
lugar de disminuir, ya que el amplificador diferen-
cial necesita mds entrada para obtener la misma
salida segin aumenta la frecuencia, pero este
método es tan rdpido vy adecuado que se puede
tolerar semejante comportamiento. la Fig. 5 mues-

ﬁﬁcaa‘ores de potencia (I]

tra la grafica para el amplificador que se puede
ver en la Fig. 1.

En la regién de AF, la pendiente es casi siempre
de 6dB/octava, a menos que se esté utilizando

algo especial en el campo de la compensacién, y

deberd confinuar con esta pendiente hasta que
lega a la linea horizontal, representando el factor
de realimentacién proporcionado que el amplifica-
dor es estable.

Realizando la prueba con una entrada balancea-
da, con relacion de rechazo en modo comin sufi-
cientemente alta, el método de la Fig. 4 es sencillo;
simplemente hay que separar las entradas diferen-
ciales de las capacidades del cable con amplificar
dores separadores TLO72, colocando una carga
despreciable en el circuito si se utilizan los compo-
nentes de valores usuales. Hay tener un cuidado
especial fratar las capacidades parésitas entre
masa y la entrada ve, ya que eslo puede poner
directamente en peligro la estabilidad del amplifico-
dor, mediante lao adicién de un polo de realimenter
cién extra. los cables cortos, entre el amplificador
de pofencia y el circuito integrado separador, nor-
malmente pueden ser del tipo no apantallado, ya
que se alimentan a partir de bajas impedancias.
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El par de entrada no solamente proporciona la
forma mas simple de realizar un amplificador
acoplado en continua sino que fambién cancela
completamente la distorsién del 2 arménico, la
cual podria generarse por una etapa de entrada
de un Onico fransistor. Una condicion vital debe-
ria ser enconfrar un par que debe estar precisa-
mente equilibrado mediante la eleccion de los
componentes asociados, de forma que los dos
corrientes de colector sean las mismas.

la relacién de rechazo en modo comin del monta-
je de prueba define la ganancia méxima en bucle
abierto que se puede medir:

En las pruebas se ufilizd un Audio Precision System-
1, sin ningln tipo de ajuste especial de la relacién
de rechazo en modo comin. Se puede realizar
una grafica de calibracién alimentando las dos
enfradas de los amplificadores separadores con la
misma sefial; probablemente se podra comprobar
que aumenta a 6dB/octava debido a la inevitable
asimetria de la entrada. Esto puede ser lo bastante
bajo para sefiales de error de amplificador que se
encuentren por encima en, al menos, unos 10 dB,
para lograr una precisién razonable. la grafica de
calibracién seré plana a bajas frecuencias, e inclu-
so puede mostrar un aumento de BF debido a los
desequilibrios en los condensadores de blogueo de
entrada del montaje de prueba.

las dos primeras distorsiones de la lista pueden
dominar las prestaciones del amplificador y
necesitan ser estudiadas sin las complicaciones
creadas por una etapa de salida clase B. Esto
puede redlizarse mediante la reduccion del cir-
cuito a un modelo de amplificador que consiste
en las efapas de pequeria seial solas, con un
seguidor de emisor de clase A muy lineal conec-
lado a la salida, el cual permite alimeniar la red
de realimentacion. Aqui la “pequeiia sefial” se
refiere a la corriente, en lugar de a la tensién,
ya que el amplificador modelo deberia ser

los dispositivos de entrada funcionan a un valor
constante y casi igual a Vee, lo que proporciona
un buen equilibrio térmico.

El par de entrada, virtualmente, no tiene ganan-
cia en fension, de forma que no se puede gene-
rar un polo de baja frecuencia mediante el efec-
to Miller en la capacidad colector-base Tr2.
Toda la ganancia en tensién es proporcionada
por la efapa amplificadora de tension, la cual
hace que la compensacion sea més sencilla.

capaz de proporcionar una variacion completa de
amplificacién de potencia en tensién, siempre que
se disponga de unas lineas de alimentacion sufi-
cientemente altas. A partir de la Fig. 2 es claro que
esfo permitira el estudio de las distorsiones 1y 2
de forma aislada y, baséndose en esta solucion, se
comprobard que es relativamente sencillo disefiar
un amplificador de pequeia sefial con una distor-
sion despreciable a través de la banda de audio.
Esta es la Onica base segura sobre la que se puede
construir un buen amplificador de potencia.

En la Fig. 6 se puede ver una gréfica que combi-
na las distorsiones 1y 2, donde es posible apre-
ciar que la distorsion aumenta con pendiente ace-
lerada, ya que, el aumento inicial de 6dB/octava
de la etapa amplificadora de tensién, se le suma
y, posteriormente, es dominado por el aumento a
12dB/octava de disforsién a partir de una etapa
de enfrada no equilibrada.

1054110

Para no alargamos demasiado, se utilizaran en
estos arficulos varias abreviaturas:

BF - Relacionada con la accion del amplificador
por debajo del polo dominante, a la que se
supone que la ganancia en bucle abierto es esen-
cialmente plana con la frecuencia.

AF.- Comportamiento del amplificador por enci-
ma de la frecuencia del polo dominante, donde
la ganancia en bucle abierto cae normalmente a
6dB/actava,



0000

O%?OOOOOO
(] 0090 [¢]
00000000

94v 102 COP

0000000000

oooooouou 00
000000 (o} oo

00000O0O0OO oo

M1

]

cooonmn

“%&%ﬁ*@

SoL

o O

EPS94V102.- Acceso
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Mediante una sencilla tarjeta interfaz de 8 bits y otra de tipo
externo podremos conectar directamente al bus de nuestro PC
toda clase de dispositivos, sensores, etc.

Existen varias formas de inferconectar el ordenador
con el mundo exterior, por asi decirlo. la manera
maés sencilla y répida pasa por la utilizacion de
los conectores serie RS232 -y paralelo {impreso-
ra). Sin embargo, ninguno de ellos nos proporcio-
na un acceso directo al bus del PC, lo cual es
realmente mas rapido y nos permite una comunica-
cibn mas directa con el sistema. Pero esto puede
arreglarse con la utilizacién de nuestra tarjeta inter-
faz.
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Y, si a dicha tarjeta, le afiadimos esta nuestra de
acceso remoto, la cual se conecta a la anterior
mediante un cable de 50 conductores, tendremos
disponibles todas las sefiales de datos, direccio-
nes y control necesarias para poder manejar
CAD, visudlizadores, contadores y expansiones, y
todo ello sin necesidad de preocuparmos de posi-
bles cortocircuitos en nuestro PC.

Para poder manejar las lineas de datos, direccion
y control del bus del PC necesitaremos una tarjeta



inferfaz que podamos “pinchar” en nuestro ordena-
dor. El interfaz de ocho bits nos proporciona el
acceso a dichas lineas para ordenadores basados
en arquitectura Intel 8088/86, 80x86 e i486. Si
limitamos a 8 bits de datos la tarjeta interfaz, y
hacemos lo propio con el espacio de direcciona-
miento de E/S, ademds de excluir las funciones
de interrupcién y DMA, obtendremos un montaje
facil de usar e implementar, contando con la ven-
taja afiadida de necesitar una Onica ranura de
expansidn del ordenador para operar. Una vez
que tengamos listo el circuito conectodo dispon-
dremos de un control tolalmente “aislado” de las
lineas de entrada y salida.

sy || P

4 &

& = .i
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la 16gica de seleccion de direccionamiento.

la sefial de reloj del microprocesador (CLK] se
toma también del ordenador por comodidad.
Todas las ofras lineas de control se ignorarén.
Como consecuencia, las salidas de sefales de
control de la placa interfaz seran: /IOW, la cudl
escribe un dato en la direccién especiticada;
/IOR, utilizada para leer un dato de una direc-
cién dada; AEN, encargada de inhibir las opera-
ciones de E/S durante los ciclos de refresco de

memoria: v CIK, la cual tomamos por convenien-
1/

cia del montaije.

La primer ranura del PC compatible- es un conec-
tor de 8 bits. Posee 20 lineas de direccion -efique-

PARTE TRASERA
DEL ORDENADOR

Antes de proseguir, deberemos familia-
rizarnos con el conector del bus del
PC; tal y como vemos en la figura T,
esta ranura -o “slot” para los mas
anglémanos- posee 62 conexiones,
los cuales incluyen tanto las sedales
de datos, control y direccién como las
alimentaciones.

Aparte de las masas, hemos decidido
no sacar del PC -a través de nuestra
tarjeta interfaz- ninguna ofra sefial de
alimentacion. la razén de ello es pre-
venir posibles “cortos” de dichas sefia-
les, los cuales se traducirian en mas
que seguros bloqueos del ordenador.
Si se diera esta circunstancia, no es
probable que se produjeran graves
dafios en el ordenador, pero es seguro
que el programa que estemos utilizan-
do en ese instante se quedaria peligro-
samente “colgado”, con las consabi-
das consecuencias, lo que nos obliga-
ria a reinicializar el computador.
Como quiera que nuestra interfaz estd
limitada a 8 bits de datos y al espacio
de E/S, ademds de no gestionar el
direccionamiento de memoria, sélo uti-
lizaremos las sefales /IOR {I/O READ)
e /IOW {I/O WRITE). la sefial AEN
—encargada de diferenciar enlre opera-
ciones de E/S en memoria y ciclos de
refresco de la misma— se necesita para

GND 10 CHK
RESET D7
+5V D6
IRQ9 D5
-5V D4
DRQ2 D3
-12V D2
ows D1
+12V DO
GND /10 READY
/MEMW AEN
/MEMR A19
IOW A18
/IOR A17
/DACK3 A16
DRQ3 A15
/DACK1 Al4
DRQ1 Ai13
/REFRESH A12
CLK Al
IRQ7 A10
IRQ6 A9
IRQ5 A8
IRQ4 A7
IRQ3 A6
/DACK2 A5
T/C A4
ALE A3
+5V A2
0osC A1
GND A0

1.- Detalle de
la distribucién
de patillas del
conector
[ranura o
“slot”) de un
FC.
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Addresses Description Addresses Description

0000 - O0O0OF DMA Controller 1 02B0 - 02BF Alternate EGA

0020 - 002F INT Controller 1 02C0 - 02CF Alternate EGA

0030 - 003F INT Controller 1 02D0 - 02DF Alternate EGA

0040 - 004F Timer 02E0 - 02EF Data Acquisition GPIB
0050 - 00SF Timer 02F0 - 02FF Serial Port 2

0060 - 006F Keyboard 0300 - 030F Prototype Card

0070 ~ 007F Real-Time Clock-NMI|0310 - 031F Prototype Card

0080 ~ 008F DMA Page Registers |0320 - 035F Not Specified

0090 - 009F DMA Page Registers |0260 - 036F PC Network

00AO0 ~ OOAF INT Controller 2 0370 - 037F Parallel Printer 1
00BO - O0O0BF INT Controller 2 0380 - 038F SDLC or BISYNC 2
00C0 -~ Q0O0CF DMA Controller 2 0390 - 039F Cluster Adapter

00D0 - OODF DMA Controller 2 03A0 - O3AF BISYNC 1

O0F0 - OOFF Math Coprocessor 03B0 - 03BF Mono Display Adapter
01F0 - O01FF Fixed Disk 03C0 - 03CF EGA Adapter

0200 - 020F Game I/O Adapter 03D0 - 03DF CGA Adapter

0210 - 026F Not Specified 03F0 - 03FF Serial Port 1

0270 - 027F Parallel Printer 2

2.- Puertos de
E/S

recomendados

fadas A19 a AO, vy ocho bits de datos (DO-D7).
las demas lineas de datos v direcciones existentes
en los equipos 286 vy posteriores estén presentes
en el segundo “slot” de ampliacién del PC y no se
usarén en el montaje que nos ocupa. De hecho,
tan solo utilizaremos las diez primeras lineas de
direcciones. Por supuesto, las ocho lineas de
datos si son empleadas. ’

las Onicas instrucciones software, a las que res-
ponderd nuestra farjeta, serén IN[P) y OUT, las
cuales estén disponibles en la mayor parte de los
intérpretes y compiladores BASIC, C y casi en
tedos los lenguajes de programacién disponibles,
incluido el lenguaje maquina. En QBASIC, la sin-
taxis de eslas instrucciones es la siguiente: <INP
(nimero del puerto)>, en la que el "nimero del
puerto” abarca desde O hasta FFFF (Hex), 64
Kbytes; y <OUT nimero de puerto, dato>, donde
el puerto puede ir de O a FFFF (Hex), 64 Kbytes y
el dato abarca de O a FF {Hex], esto es, O a 255
en decimal.

A primera vista, parece que tenemos 64 kbytes
de espacio disponible de E/S para dispositivos
externos; pero las apariencias engaian.
Debemos recordar aqui que la mayoria de las
placas CPU sélo decodifican las diez lineas de
direccion inferiores (AO a A9), v también que de
los 1.024 puertos decodificados hay un buen

3 - 48 clekior marzo 1994

nimero que ya ha sido preasignados a funciones
particulares de E/S, tal y como vemos detallada-
mente en la figura 2.

IBM reserva los puertos de E/S, que van de la
direccién hexadecimal 0300 a la 031F, para
establecer prototipos. Esto se traduce en 32 puer-
tos de enfrada y ofros 32 de salida. Si decodifica-
mos las 1O primeras lineas de direccién para
seleccionar los puertos de prototipos y afiadimos
las sefiales AEN e /IOW o /IOR podremos utili-
zar cualquiera de los 64 puertos para nuestras
aplicaciones particulares.

Si nos fijamos en el esquema eléctrico de la figura
3 vemos que los componentes etiquetados como
U1, ST, U2A, U2B v U2D llevan a cabo la lbgica
de decodificacién de la tarjeta interfaz. El compa-
rador de 8 bits U1 genera una salida cuando los
patillas PO a P7 coinciden con las AO a A7 vy,
ademds, la entrada G estd a nivel bajo {légica O).
El comparador se utiliza para detectar la coinci-
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DEL PC

dencia entre las direcciones A9 a A5 del bus IBM
con el preajuste del "microswitch” DIP efiquetado
como S1 ({SAQ a SAS). las 6 lineas restantes de
enfrada de U1 se ponen a masa.

En esa situacién, cuando A9-A5 coinciden con
SAQ-SAS v la sefal AEN estd a nivel bajo, la sali-
da de Ul estd a O, indicando asi la igualdad
entre las lineas de direccién y el ajuste del
"switch”. Esto no es ain suficiente para seleccio-
nar el puerto buscado, pero se le va acercando.
Para completar la seleccion del puerto deberemos

asegurarnos de que se estd ejecutando una instruc-
cién IN o una QUT. Al llegar las sefiales /IOW e
/IOR a la puerta NAND U2D y pasar su resultado
por el inversor U1, y de nuevo por la NAND
U2B, obtenemos la senal de seleccion de direc-
cion, /ASOUT, que es la que ataca la entrada de
disparo del "buffer” del bus de datos (U).

Utilizando Gnicamente las lineas de direcciones
A9 a A5, la circuiteria se encarga de decodificar
las 1.024 localizaciones de direcciones de E/S
en 32 grupos de 32. Esto significa que cada posi-

3.- Esquema
eléctrico de la
placa interfaz
enchufable ol
PC.
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4.- Esquema
eléctrico de la
tarjeta de
acceso externo
{remoto).
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cién de SAQ-SAS selecciona un bloque de 32
puertos diferentes. El acceso @ un puerto en con-
crefo se conseguird con el concurso de la tarjeta
externa ya comentada.

Debemos fijarnos en que la salida de U1 ataca a
un grupo de tres patillas de conexién. la patilla 2
de dicho grupo llega al inversor U2A, vy la patilla
1 viene desde la entrada del “buffer” U1C, el
cual se alimenta a partir del conector JP2 de la
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tarjeta interfaz. Si la légica de decodificacion
incorporada no satisfaciera nuestras necesidades,
este puente de configuracién nos proporciona
una forma de conseguir nuestra propia decodifi
cacién de E/S de forma externa a la placa inter-
faz. Para configurar la placa en el modo de
decodificacién externa, cambiaremos el puente
de conexion existente entre las patillas 2 y 3 a
JP1 alas patillas 1y 2.



Ademas de activar el “buffer” 5
. DIP Switch Selects 74HCT138 Decodes One External AC and Al
del bus de datos {U6), a través 1 of 32 Blocks of 32-Port Block Into Decode to Four
de |O seﬁol de seleccién de 32 Ports Eight Four-Port Set_§ Port Addresses
direccion /ASOUT, debere- e
mos especificar la direccién de 030
. 03n0
transferencia de los datos; e
. 0360 0300
desde el ordenador hacia S s e
afuera |instruccion OUT) o bien a0 e o e
————————— >m———>
desde el mundo exterior hacia 02D0 0310 030B
. ., 02C0 0314
el ordenador (instruccion INJ. 0220 0318
. -~ [1]
Debido a que las sefales X paze
/IOR e /IOW no pueden aca- aeas
ecer de forma simulténea, v a 0040
0020
que el cableado de U6 es tal 0000

que la transferencia entre el
ordenador y la placa interfaz
ocurre cuando la patilla DIR de U6 esta a nivel
alio, es facil ver que /IOR puede usarse como
sefial indicadora de direccion del bus.

El circuito 74HCT245 es un transceptor de bus
4ctuple, de tipo triestado. Cuando la seial de
entrada G (la seficl /ASOUT) estd a nivel bajo,

el dispositivo permanece activado. Con la sefial

DIR a nivel alto los datos fluiran desde las patillas
An a las Bn {siendo n = 1 a 8). Con la sefial DIR
a nivel bajo, los datos circularan de Bn hacia An.
Por consiguiente, cuando se ejecute una instruc-
cion OUT, se activara la patilla de entrada G del
circuito, la linea DIR pasard a nivel alto, debido a
que /IOR estd también en alfo, y los datos circu-
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5.
Decodificacién
de E/S en la

placa inferfaz.

6.- Esquema
para la
ubicacién de
componentes
en (A) placa
interfaz y (B)
placa de
acceso
externo.
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lardn de los patillas A a las B, colocando el dato
especifico de salida en las lineas de datos de la
farjeta interfaz. Por el contrario, al darse una ins-
truccion IN, la sefial /IOR pasa a nivel bajo,
ocasionando que el flujo de datos sea de Bn
hacia An. Es recomendable volver a leer lo ante-
rior para asegurarmos una absoluta ‘comprension
de lo explicado hasta
aqui.

bus de datos es bidireccional y precisa que
ambos exitremos de la linea estén conveniente-
mente terminados.

las lineas alternas del cable de conexién de 50
hilos que une la placa interfaz v la placa externa
se han puesto a masa, con objeto de proveer el
conveniente aislamiento entre los diferentes hilos de

2

Las salidas del “buf-
fer" de datos U6

O

estan terminadas por

}GND+9\/DC

®

la red recomendada
en la nota de aplice-
cion titulada “Utiliza-

REMOTE BUS BDARD‘] PWR ON

RJP ELECTRONICS CO. NORTH HAVEN, CT.J

cion de los 74HCT
HCMOS en la sustitu-
cion de LSTTL y en

lineas de control de

CONTROL BUS

DATA BUS

transmisién”, (“High- | f
Speed CMOS Desig-
ner's Guide [1988)" |

de Signetics. La termi-

7.~ Vista
superior de la

CHIP SELECTS ADDRESS BUS
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D6 D4 D2 nn POWER
+SF*V GE‘D
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placade  nacion de la linea de

transmision se debe
al hecho de que el

acceso externc
{remofo).
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OCUPACION DE UNA DIRECCION DE PUERTO

seial. También, las lineas de direccion han sido
terminadas en la farjeta externa mediante resisten-
cias de 1.000 Q a +Vec, asi como la linea ASIN
(Adress-Select Input] de entrada a la tarjeta interfaz.
Si nos fijamos en la figura 4 vemos que es la
misma red de salida que la utilizada a la entrada
del segundo “buffer” de bus de datos {U3]. Tanto
U5 como U8 incorporan también red de salida @
resistencias a +Vec para las lineas de direccion y
control que llegan a la placa.

Todas las lineas que interconectan la farjeta interfaz
y la tarjefa externa estén aisladas en ambos exire-
mos. Si se diera un corfocircuito, este disefio prote-
gerd los circuitos de la placa de nuestro ordenador
para que, en ningdn caso, puedan sufrir dafos.

El circuito 74HCT138 de la figura 4 [decodifica-
dor de 3 a 8 lineas) -U4- requiere alguna explica-
cién afiadida. Antes de darla nos fijaremos en el
"buffer” del bus de datos {U3}. la entrada DIR
{patilla 1) de U3 se controla por la sedal /IOR, vy
la entrada (G) -patilla 19- se maneja por la sefial
/ASOUT, 1al y como ocurria con Ub en la figura
3. las lineas de control de estos 2 circuitos estéan
conectadas en paralelo. Los circuitos U6 y U7, de

la figura 4, se utilizan como "buffers” unidireccio-
nales para las lineas de direcciéon y control; sus
patillas de “Gate” y Direcciéon se han cableado a
masa y +Vcc respectivamente.

El circuito U4 proporciona parte de la decodifica-
cion a nivel bajo del sistema. Las lineas de direc-
cion A2, A3 y A4 atacan a las entradas A, By ¢
del integrado. Cuando /ASOUT esté activa, una
de las 8 salidas decodificadas del circuito {“chip
select’) pasa a nivel bajo. Lo que luego ocurre es
que desciende un poco mds el nivel de seleccion
de los 32 grupos de 32 puertos de direccion
comentados anteriormente,

El “microswitch” DIP de la placa interfaz sitia los 32
grupos de puertos en el espacio de direccionamien-
to de E/S del PC. El circuito U4 divide el grupo de
32 seleccionado en 8 grupos de 4 puertos. la
decodificacién de las lineas de direccién AO y Al
nos proporcionan cuatro combinaciones posibles, y
la unién de dichas salidas con una de las sefiales
de “chip select” provenientes de U4 nos proporcio-
na ya la seleccion de un Onico puerto de E/S.

Lo farjefa de acceso remofo [externa) incorpora una
pseudofuente de alimentacion, conformada por C9,

8.- Ejemplo de
circuitos de
aplicacién.
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9.- Ejemplo de
seleccién de
puerto
mediante el
74HCT138.

Acceso directo al bus para PC

A9

A8 74HCT138

A7 A4

A6 A3 A1l

Ir__ns r__nz ‘rﬁ_no

11000 000 00 binary = 300
11000 000 01 binary = 301
11000 000 10 binary = 302
11000 000 11 binary = 303

C10 y U9. la dlimentacién puede provenir de un
simple adaplador de red de 9 V'y 500 mA, o de
cudlquier fuente de laboratorio de @ V CC. El diodo
LED D1 proporciona la indicacion de que el circuito
esté alimentado. El conector JP6 posibilita el acceso
a la alimentacion regulada de +5 V de la placa.

la utilizaciéon de una placa de circuito impreso
para montar en este proyecto es indispensable, v el
uso de zécalos de perfil bajo para los integrados
resulla altamente recomendable. la placa interfoz
deberé incorporar contactos de tipo dorado y de
alta calidad, y la colocacion en la misma de un
soporte metélico, con el que fijarla o la carcasa
del PC, es bastante recomendable.

Si planeamos realizar nuestra propia placa de circui-
fo impreso, podremos utilizar el disefio suministrado
en la figura 6 para la placa interfaz vy el de la figura
7 para la placa extemna de control remoto. En caso
confrario, también podremos obtener éstas medianie
el servicio de disfribucion de los kits de Elektor. Una
vez que tengamos lisias las placas para cablear
deberemos consultar el plano de ubicacion de com-
ponentes mostrado en la figura 8. La posicién de la
patilla 1 de cada uno de los integrados se represen-
ta con un rectangulo. Sélo tenemos un condensador
polarizado (C1) en la placa interfaz, y habra que
asegurarse de que dicho condensador se coloca en
la posicidn correcta.

En la placa de acceso remoto, hemos de colocar,
en la posicion correcta, los componentes polariza-
dos siguientes: D1, C9 y C10. Hacemos notar
también que al montar el regulador U9, asi como
C9y C10, en la cara de las soldaduras de nues-
tra placa eliminamos cierta aglomeracién de com-
ponentes que se daria de haberlos montado en la
cara confraria, ademas de facilitarnos el acceso a
los conectores de dicha placa.

Hay cuatro taladros convenientemente colocados en
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0 las esquinas de la
placa externa para
facilitar la colocacion
de sendos separado-

hex = 768 decimal €S CON SUS COespon-
hex = 769 decimal  djgntes tornillos de
hex = 770 decimal fiacié bi

hex = 771 decimal ijacion, con objeto

de impedir cualquier
posible cortocircuito entre la placa y la mesa de tra-
bajo. Podremos alojar el montaje en una caja de
tamaiio adecuado al mismo.
Hemos der ser cuidadosos a la hora de realizar el
cable de inferconexién de la placa exierna con la
interfoz. Haremos coincidir cuidadosamente los
nomeros de poatillas en ambos extremos del mismo
y, a ser posible, elegiremos conectores que incor-
poren una pequefia marca o muesca en el lugar
correspondiente a la patilla 1, para asi reducir las
posibilidades de error del cableado. Esto elimina
la mitad de la problematica asociada al montaje
del cable. Lo ofra mitad, es decir, el insertado de
los conectores es, por asi decirlo, “harina de ofro
costal”. Verificaremos que la patilla identificada
con el nimero 1 del primer conector corresponde
con la 1 del segundo conecior.
la longitud del cable utilizado puede ser, tedrica-
mente, cualquiera que no sobrepase los dos
metros. En nuestro protfotipo tuvimos que acortar
ésta a tan solo un metro y medio, debido a los
problemas de ruido generado en el cable al pro-
bar el equipo, tanto en un 80386 a 20 Mhz
como en un obsoleto 8088.

la mejor manera que encontramos para conectar
la tarjeta remota con el circuito de prueba fue utili-
zando unos 25 a 30 cm de cable paralelo, rema-
lado en pines de conexion de 0,025". Como el
bus de datos (JP1), el bus “chip select” IP2) y las
lineas de control (JP4) contienen 8 sefiales cada
uno, nos arreglamos con tres framos de hilo para-
lelo de 8 conductores. Ya que el bus de direccio-
nes {P3) cuenta con 10 lineas, tuvimos que aiadir
al montaje un iramo de cable paralelo de 10 con-
ductores [véase la figura 9).

Cuando soldemos el cable a los pines deberemos
colocar un poco de macarédn termorretractil en las



Lista de
componenfes:
TARJETA
INTERFAZ PARA
EL BUS-
Semiconducfores:
U1 - 74HCT688,
comparador de 8
entradas

U2 - 74HCO0,
cuddruple puerta
NAND

U3 - TOKSNIP,
paquete de 9
resistencias

U4 - 220SNIP,
pagquete de 9
resistencias
ué,7,8 -
74HCT245,

transferidor éctuple

Condensadores:
Cl-334F, 16V,
electrolifico

C2, CI13-17-100
nF, cerGmico
C3-10-1,5nF,

cerdmico

Resistencias:
RI -1Q,1/2W,
5%

Varios:

JP1 - pines molex

(3)

JP2 - conector de

50 patiflas

S1 - Interruptor

DIP de 5 elementos

Placa de circuito
impreso, pletina
de sujecién a
ranura del PC,
zécalos de perfil
bajo para los
integrados, efc.

DO UNTIL k$ = "g" OR k§ = mnqQn
k$ = INKEYS$

soldaduras para, de este modo, evitar engorrosos
contactos entre patillas.

Los conectores previstos para las sefiales de salida
pueden acepfar tanto hilo de conexién de galgo
0,5 como 0,4, asi como también las patillas de
0,025". De todas formas, si no deseamos realizar
estos cableados podremos conectar las senales
directamente a las patillas previstas.

El siguiente paso serd decidir dénde ubicaremos
la tarjela interfaz dentro de la zona de E/S dispe-
nible. IBM recomienda que los prototipos se sitien
en O300H, con SAQ y SA8 abiertos y SA7, SA6
y SA5 a masa; si ya tenemos utilizado este espo-
cio, deberemos localizar otro grupo de 32 puertos
que no esté siendo utilizado por el sistema y colo-
car el “switch” DIP apropiadamente.

la forma mas trivial de entradas y salidas para un
ordenador viene dada por el uso de microinterrup-
fores v luces (o diodos LED). Trataremos ahora lo
que concierne a la lectura de un banco de inte-
rruptores determinado. En primer lugar, necesitare-
mos un "buffer” triestado {74HCT244, 15244,
efc.), ocho interruptores y ocho resistencias, con
los que conformaremos un circuito similar al que
podemos ver en la figura 10.

Las resistencias se conectan entre las entradas del
"buffer” v Vece, a logica 1, mientras que los inte-
rmuplores fienen la mision de “cortocircuitar” dicha
entrada a masa {lo que implicaria una légica de

CcLS
‘rDefinitions

RD = &H300
ST = &H300
EOC = &H304
SEL = &H304

FOR I = 0 TO 7
OUT SEL, I
OUT ST, 0
DO UNTIL Busy = 1
Busy = INP(EOC)AND &H1

’Read ADC port address
rStart ADC port address
‘End of conversion port
’Select ADC input 1

‘Manual program stop
‘Test for stop character

/ADC input address
/Start conversion

'Test for end of

enfrada igual a 0), o bien dejar la misma al aire,
esfo es, con el interruptor abierto [esto es, ldgica
igual a 1). Las salidas del 74HCT244 estan direc-
tamente conectadas con las lineas D7 a DO.
Para leer el estado de los interruptores desde el
PC necesitaremos de una direccidon de puerlo mas
una sefial que le indique al "buffer” triestado que
coloque los datos en las correspondientes lineas
de registros, esfo es, D7 a DO. La direccion puede
obtenerse a partir de la decodificacién de “chip
selects” efectuada por el 74HCT138.
Como quiera que las patillas de habilitacién de
salida de los «244» {una por cada banco de 4
"buffers” triestado) son de légica negativa, un O
en dichas enfradas conectard los interruptores de
datos con el bus {por supuesto de datos). El Gnico
instante en que esta operacién puede tener lugar
es cuando la direccion del puerto especificada
aparece en las lineas de direccion AQ-AQ y, ade-
mas, la sefial /IOR estd a nivel bajo. Resumiendo,
tenemos que efectuar una operacién OR con la
sefal de /CSn (siendo n = O a 7) y la sefial de
/IOR. También podemos efectuar una operacién
NOR con ambas sefiales y asi invertir la sendal
resultante, tal y como vemos en la figura 10 (A).
la lectura del banco de interruptores desde el PC
es sencilla. Sélo tendremos que asignar el valor
del nimero del puerto a una variable, en nuesiro
caso “Switch”, tal y como sigue: Switch = INP
[&300], o bien Switch = INP {768}, donde 768
(decimal) equivale a 0300 (hexadecimal).
Si no estamos muy al tanto del nimero del puerto
que debemos usar para leer un interruptor, podemos
olvidamos de AO y AT. Utilizando uno de los ocho
grupos de cuatro direcciones de puerfo generados
por el 74HCT138,
10 = podemos hacer uso de
hasta 4 puertos (véase la
figura 11). Por ejemplo,
supongamos que utiliza-
mos la sefial /CSO y los
microinterruptores DIP de
la placa interfaz estan
colocados en la combi-
nacion binaria 11000.

LOCP rconversion o
DTA = INP(RD) ‘Read data into BC Cada vez que coincida
LOCATE I + 4, 20 ’/Print la direccién de E/S se
PRINT I;" ®;USING "#.####"; DATA * .0198 ‘data I
PRINT "Volts" ‘on PC terminal habilitaran cuatro puer-
NEXT I . .
fos. Si queremos reducir

LOOP
END
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el asunto a un solo puerto
afiadiremos AO y AT @



las puertas de decodificacion, tal y como 11
puede verse en la figura 10(B).

Ahora, echaremos un vistazo a un senci-

llo circuito destinado a “latchear” el
puerto de salida. El 74HCT374,
7415374, efc., es un tipico latch de sali-

11.- Estructura
clésica de salida
“latch” de 8 bits para
n ”‘CYOFJ."I:JCQ:TU'C;OF.

EL LED SE ENCIENDE
CUANDO LA ENTRADA

vce
o

o v| ¢ ¢ ¢ ¢

CORRESPONDIENTE ES 0
da de 8 bits para microprocesador. En e
la figura 12 vemos una configuracion
de puertas posible. Aqui, en vez de la T
-~ .o ~ Dt Ql
sehal /IOR se utiliza la senal /IOW o e 2
para activar el “latch” (o sea, cargar los e D3 5 g NS 3
datos desde el interfaz en el “latch”). |
Vamos ahora con la interfaz de CAD o0
. s .. . CLK
[Conversion Analégica Digital). El cir- 4 conserores o O T
. B CONTRQL Y SELECCION
FU'TO convemdgr ADCO809, que O CIRCUITO o ok ool
incorpora un multiplexador de 8 cana- . e LT
DIRECCIONES

les, ha sido suficientemente experimen-
tado vy, en consecuencia, resulta fiable
para nuestros fines. La figura 13 mues-
tra el cableado que precisa este circui-
fo. Utilizamos una cuédruple puerta NOR {"buk
fer” triestado no inversor) 74HCTOO como gene-
rador de reloj y una alimentacién de 5 voltios, lo
que nos proporciona un sistema de adquisicién
de datos de 8 bits con 8 entradas diferenciadas
[a elegir). El propésito de este ejemplo es ense-
Aarmos como las sefiales de “chip select” se pue-
den utilizar para controlar un periférico.

A lo largo de este articulo se asumio que la direc-
cién donde se sitba la tarjeta interfaz es la 0300
Hex. Como el convertidor posee 8 entradas ana-
logicas serd preciso seleccionar una de ellas. El
0809 incorpora un “latch” de direccién {donde
"direccién” se refiere a la, valga la redundancia,
direcciéon de la entrada analdgica, y no del puerto
de E/S). Podremos configurar los fres bits {AO, Al
y A2) del 0809 y después enviar un pulso a la
linea ALE de dicho circuito.

Como las lineas de direccion de las entradas ana-
logicas estén conectadas a las lineas del bus de
datos correspondientes a DO, D1y D2, y la sefal
ALE se conecta a /CS1, a través de una puerta
NOR, todo lo que tiene que hacer el ordenador
es generar una instruccion OUT, de la forma OUT
(&H304), lo que cormresponderd a un nimero de
entrada analégica entre Oy 7.

El CAD almacenard entonces el estado de las fres
lineas de direccionamiento de entrada. Para
comenzar una conversion, el ordenador fiene que
enviar un pulso a la entrada “start” (comienzo)
mediante la instruccion OUT (&H300), donde se

utiliza una variable deferminada. Esta podra ser
cualquiera de los caracteres del cédigo ASCIHI

Por el momento ya hemos seleccionado la sefial
que deseamos convertir e iniciado el proceso de
conversion. Ahora, deberemos elegir el momento
en que se ha ultimado la conversion v establecido
que los datos estén listos para ser leidos por el
PC. Al operar el convertidor en modo asincrono, vy
dado que las lineas de reforno de interrupcion del
ordenador no estan disponibles, deberemos utili-
zar una técnica de escrutinio para deferminar el
momento en que el CAD ha finalizado su frabajo.
Es aqui cuando el 74HCT126 "buffer” triestado-
enfra en juego.

Después de que el PC inicie el proceso de con-
version, éste interroga al CAD para averiguar si
el proceso ha finalizado o no. Esto se realiza
mediante la lectura de la linea EOC [End Of
Conversion), a fin de averiguar si la misma estd
a nivel légico bajo. Si es asl, la conversidon esta
todavia en proceso. En caso contrario, la conver-
sion habré finalizado. Para leer la linea EOC, el
ordenador debe efectuar una instruccion de
entrada de la forma siguiente: Busy =
INP(&H304).

Seguidamente, colocaremos estas fres instruccio-
nes en un programa de ejemplo {listado en la figu-
ra 1), el cual leerd secuencialmente las ocho entra-
das del CAD. Como podemos ver, esta operacion
no reviste complicacién alguna. Tan solo se utili-
zan comandos INP y OUT, aparte de cierto célcu-

Lista de
Componentes
{confinuacién)

TARJETA DE
ACCESO EXTERNO
Semiconductores
DI - Diodo LED
de 5 mm. .

Ul - 220SNIP,

* paquete de 9

resistencias

U2 - 820SNIP,
paquete de 9
resistencias
U3a7 -
74HCT245,
fransceptor éc!up!e
U4 - 74HCT138,
decodificador de 3
a8

U5,8 - TOOSNIP,
paquete de 9
resistencias

U9 - LM7805,
regulador a 5V, 1
A

Condensadores:
Cl1-8-1,5nF,
ceramico
C9-1.000uF, 16
V, electrolifico
Cl0-10ufF, 16V,
electrolitico
Cl11-14 - 100 nF,

ceramico
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12.- Detalle de
conexionado
para la
interfaz
analégico-

digital.

Lista de
Componentes
(continvacién)

Resisfencias:
R1-1kQ
R2 - 4,7 kO

Varios:

JPO - Fila de
patillas de 50
contactos (2 X 25)
JP1,24 -
Conecior de 8
patillas

JP3 - Conector de
10 patillas

JP5 - Patillas de
conexion (2)

JPé - Patillas de
conexién (5)
Placa de circuito
impreso, zécalos
de perfil bajo para
los C.1.S, cable
paralelo de 50
hilos, conectores
tipo IDC, efe.

VGC

lo aritmético, a fin de pasar las lecturas obtenidas
a pardmetros de tension real.

Puede que, en un principio, nos asombremos por
la presencia de resistencias de 1 kQ y condensc-
dores de 68 pF en serie con sefial ALE (Adress
latch Enable) de la patilla 22 del CAD. Dada la
posibilidad de disparar el “latch” del CAD por un
flanco de subida, se hace preciso que los datos
de direccion DO, D1 y D2- permanezcan estables
mientras la sefial ALE cambia de O a 1.
Llamentablemente, esto no sucede asi. Para asegu-
ramos que las lineas DO a D2 estan estables al
activar el “latch”, el flanco anterior de la sefial ALE
deberd ser retardado ligeramente, misién que
lleva a cabo el integrador RC mencionado.

Para finolizor, contamos con varios circuitos
harto familiares en el circulo de interfaces del
PC. Entre ellos se encuentran el 8253/54/C54,
8255/C55 vy ofros de la serie 82XX. Estos cir-
cuitos estan disefiados para intercomunicarse con
el PC con un minimo de requerimienios, y hacien-
do uso de las técnicas de interfaz descritas ante-
riormente. Por ejemplo, el periférico programable
de E/S 8255 puede configurarse con 24 entra-
das o salidas o cualquier combinaciéon entradas
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y salidas que precisemos. Todo lo-que necesita-
remos ser& una linea de “chip select”, AO y Al,
/IOR, IOW 'y, por supuesto, las ocho lineas de
datos; no se precisard de ninguna ofra légica
afadida.

Lo anterior resulta igualmente aplicable al 8254 -
temporizador de intervalos programable, el cual
consta de tres contadores de 16 bits que pueden
configurarse en la forma mas variopinta que se
nos ocurra. Con un poquito de imaginacién, el
82C54-2 |version de 10 Mhz), un réapido conta-
dor binario CMOS de cuafro bits, un oscilador de
cristal de 10 Mhz y un amplificador FET de alta
impedancia de enfrada, podremos construirmos un
frecuencimetro més que decente de 100 Mhz.

El 8255, acoplado a una pareja de convertidores
D/A, junto con unos cuantos operacionales, unos
IM317 y un CAD multiplexado de 8 bits puede
llegar a ser una decente fuente dual de tipo pro-
gramable con posibilidad de monitorizacion de
fensién y corriente, amén de la consabida limita-
cion de intensidad.

Y, como suele decirse, el limite a las aplicaciones
adaptables a nuestro montaje, Gnicamente lo esta-
blecerd la imaginacién de cada uno.
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Si tiene el timbre estropeado es la ocasion de construir uno
nuevo con un agradable sonido y componentes sencillos de-
conseguir.

En estos dias, la mayoria de los objetos para el
gran consumidor, incluyendo los timbres, se tro-
tan como productos "desechables”, debido a

que el coste de reparar el articulo invariable-

mente excede al coste de comprar uno nuevo.

Si nuestro timbre estd estropeado, o si no tene-
mos uno, entonces aqui presentamos una oportu-

nidad ideal de construir nosotros mismos un
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modelo propio. Cuando se presiona el interrup-
tor del timbre, el circuito genera el familiar soni-
do “ding-dong” mediante la alimentacién
secuencial de las salidas de dos generadores
de fonos a un pequeiio amplificador. Esas sali-
das del generador de tonos alimentan al amplifi-
cador por medio de FETs CMOS separados,
que actian como resistencias variables para dar



las caracteristicas requeridas de cadencia. Lla

alimentaciéon para el circuito se deriva desde un
paquete de pilas de 6 voltios, compuesto de
cuatro células tipo AA de 1,5 voltios. Si usamos
pilas alcalinas, deberian durar aproximadamen-
fe un aio o mds. Como altemnativa, podriamos

reemplazar las pilas con un
adaptador de alimentacién, 6
voltios 300 mA, vy olvidarnos
de las pilas.

la figura 1 muestra un dia-
grama de bloques funcional
del circuito del Timbre.
Pasaremos por él brevemente
en esta etapa para que com-
prendamos la teoria basica
del circuito. El interruptor
anterior del timbre se conec-
ta al circuito antirrebotes
para prevenir un falso dispa-
ro debido al rebote de los
contactos del interruptor o
causado por breves impulsos
que se generan en los cables
del interruptor por chispas
cercanas de aparatos de
alta potencia o lineas de ali-
mentacién. De alli, la salida
se aplica a dos multivibrado-
res monoestables. Los multivi-
bradores proporcionan el
retardo correcto de tiempo
entre los dos tonos para el
timbre. Cada monoestable se
conecta a una red de resis-
tencias controlada por ten-
sién, que se usa para modu-
lar las salidas desde los osci-
ladores de tonos para dar el
sonido de llamada caracte-
ristico. Las salidas, desde las
efapas de resistencias contro-

ladas por tensién, se llevan al amplificador
audio y de aqui al altavoz.

Dado que el circuito estd continuamente energiza-
do, hemos realizado un truco més bien pulcro con
la etapa del amplificador de audio. Debemos
hacer, también, la corriente en reposo (p. ej. la
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1.- Diagrama de
bloques del
Timbre
Electrénico. Al
presionar el
pulsador del
timbre, las dos
etapas de
monoestables se
activan
secuencialmente,
aplicando la
polarizacién a
las de etapas de
resistencias
controladas por
tensién. Estas
modulan la
salida de los
generadores de
tonos, y las
sefales
resultantes se
aplican a un
amplificador de
audio y altavoz.
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2.- Esquema
eléctrico del
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corriente cuando el circuito esté en su etapa de
espera) tan baja como sea posible para conservar
las pilas.

Utilizando circuitos integrados CMOS, no ten-
dremos problemas de consumo, pero tenemos
que controlar la corriente en reposo del amplifi-
cador de audio. la manera més fécil de lograr
esto es usar las salidas del monoestable para
controlar la polarizacién de CC del amplifica-
dor por medio de una puerta OR. Cuando el cir
cuito estd en reposo, las salidas del monoesta-
ble se hallan en nivel bajo y no se aplica ningu-
na polarizacién al amplificador.  Asi, la corrien-
te en reposo consumida por el amplificador de
audio se reduce a cero. Por el contrario, cuando
la salida del monoestable es alta, la salida de
la puerta OR es también alta v la polarizacion
se aplica al amplificador, que entonces funciona
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normalmente. Esto nos permite mantener la
corriente de reposo por debajo de tan solo 160
uA, lo cual no estd nada mal.

la figura 2 muestra el esquema eléctrico comple-
to del circuito Electrénico de Timbre. El proyecto
estd basado en dos circuitos infegrados CMOS
normales y seis transistores. Vamos a comenzar
con el interruptor del timbre. La resistencia R1
([de 2,2 megohm), el condensador C1 (de O, 1
uF) y el integrado UT-a (1/6 de un disparador
Schmitt 74C14) forman un circuito antirrebotes.



El antirrebotes, como se llama, limpia la forma
de onda producida por los contactos del inte-
rruptor, produciendo un pulso positivo limpio (sin
rizado) en la patilla 2 de Ul-a, cada vez que
se pulsa S1.

la salida positiva de Ul-a se acopla, entonces,
en CA a la primera etapa monoestable, que
est compuesta por U1-b, C3 {un condensador
de O,1 wF) y R2 [una resistencia de 4,7
megohm). Normalmente, la patilla 5 de UT-b se
mantiene a nivel bajo por medio de R2, de
forma que su salida en la patilla 6 es alta, man-
teniendo el transistor PNP Q1 en el corte.
Cuando la patilla 2 de Ul-a pasa a alto {p. ej.,
cuando se pulsa S1), la salida en la patilla 6 de
Ul-b inmediatamente conmuta a bajo. la patilla
6 de Ul-b, entonces, conmuta a alto nuevamen-
fe un corto tiempo después sobre el flanco del
pulso de entrada, segin se ajuste mediante la
constante de tiempo RC en la patilla 5. Cuando
la patilla 6 de Ul-b pasa a alto de nuevo, el
segundo monoestable basado en Ul-c entra en
accién. Este monoestable funciona exactamente
de la misma manera
que el primero y conmu-
ta su salida de la patilla
8 a bajo por un breve
periodo. Asi, los dos
monoestables trabajan
de una forma secuen-
cial, con Ul-b primero
pasando brevemente a
bajo, y entonces Ul-c
hace lo mismo.

Los transistores Q1 vy
Q2 adaptan esas sali-
das y, a la vez, alimen-
tan las etapas de resis-
tencia controladas por
tensién, U2-a y U2-b.
Esas etapas son real-

nbre eleciénico

mente los FET de canal N de un par complemen-
tario CMOS 4007. Cuando la patilla 6 de U1-
b pasa a nivel bajo, Q1 conduce y rapidamen-
te carga a C8 (un condensador de 2,2 pF), lo
cual hace conducir a U2-a poniendo la patilla 3
lel terminal de puerta del FET canal N} a nivel
alto y, de esta forma, ahora pasa la sefial
desde el oscilador de tonos U1-d.

Cuando la patilla 6 de Ul-b pasa a alto nueve-
mente, Q1 deja de conducir y C8 se descarga
por medio de la resistencia conectada en parale-
lo, RT1. Esto ajusta el tiempo de caida para la
sefial del oscilador de tonos. Como la tensién a
través de C8 disminuye, la resistencia fuente-dre-
nador de U2-a aumenta, de modo que el nivel
de sefial en la salida de su patilla 5 caiga a
cero.

El transistor Q2, U2-b, v Ul-e trabajan exacto-
mente igual. Cuando Q1 deja de conducir,
Q2 conduce inmediatamente, ocasionando
que U2-b pase al estado de conduccién,
pasando la sefial desde el segundo oscilador
de tonos UT-e.

3.- Esta vista
muestra el
timbre
electrénico
completo en
una caja
disponible en
cualquier
tienda. La
placa de
circuito
impreso se fija
en el fondo,
elevada 5 mm
por los
separadores.
Puede ser
necesario
montar el
condensador
de 100 uF
(C2) tumbado
sobre la placa,
para que no
estorbe al
altavoz.
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los dos osciladores de tonos {U1-d y Ul-e) son
configuraciones estdndar de disparadores
Schmitt con componentes de reclimentacion RC.
la puerta U1-d es el oscilador de tono alto y
Ul-e es el oscilador de tono bajo. O, dicho de
otro modo, QT1, Ul-d y U2-a producen el
"ding”, mientras Q2, Ul-e y U2-b producen el
"dong”.

Las salidas de U2-a y U2-b se mezclan por medio
de R10y R13 vy se acoplan a la base de Q3 por
medio de C9, un condensador de 330 nF, conec-
lado a la base de Q3, que filtra la forma de onda
para emitir un sonido mds “suave”.
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El amplificador de audio es uno bastante estandar
de 4 transistores, montado en clase B.
Observamos, sin embargo, que no se aplica nin-
guna polarizacién fija a Q3 o al par complemen-
tario de salida (Q5 y Q). El transistor Q3 se
conecta en configuracién de emisor comin 'y pro-
porciona la myayoria de la ganancia. Su colector
controla Q4 que actia como un “driver” para Q5
y Q6. la ganancia resultante del amplificador es
aprox. 4.5.

la polarizacién en continua del amplificador es
muy sencilla a la vez que efectiva al presentar un
consumo muy reducido en ausencia de sefial. Los
diodos D1 y D2 junto con R14 y R15 conforman



un divisor de tensién que proporciona la polariza-
cion al amplificador.

Cuando se pulsa S1, Q1 inmediatamente con-
duce, como se describié anteriormente y hace
pasar a alto el dnodo de D1. De esta forma,
la salida de la puerta OR de diodos (D1 y D2)
también pasa a alto, aplicando aproximada-
mente 3,2 voltios de polarizacién de CC a la
base de Q3 por medio del divisor de tensién.
De igual forma, cuando Q1 se desconecta y
Q2 conduce, la salida de la puerta OR de
diodos se pone a alto por medio de D2 vy la
polarizacién de base se aplica a Q3 como
antes.

Cuando la salida de la puerta OR consecutiva-
mente pasa a bajo {p. ej., al final de los dos
tonos), C10 inmediatamente comienza a descar-
garse por medio de R14 y R15. Esto quita pro-
gresivamente la polarizacién de CC de Q3
durante un periodo de 5 segundos, manteniendo
al amplificador desconectado hasta que se pulsa
S1 nuevamente.

Asimismo, si se pulsa STy se mantiene pulsado, el

fimbre sdlo funcionaré una vez y entonces se para-
r4. Esto es porque Ul-b sélo se puede disparar
cuando la patilla 2 de Ul-a conmuta desde bajo
a dlto [p. ej., el cambio de estodo es necesario
para disparar a U1-b). Asi, para conseguir que el
timbre pueda sonar repetidamente, es necesario
pulsar S1 repetidamente.

El prototipo del autor del Timbre Electrénico se
armé sobre una placa de circvito impreso que
mide sobre 10,8 por 7,5 cm. En las paginas
centrales de la revista se muestra una plantilla
del circuito impreso. Una vez que hemos graba-
do la placa, la verificamos cuidadosamente
comparéndola con el modelo original. Si encon-
framos cualquier defecto, lo corregiremos inme-
diatamente. Después, la construccion puede
comenzar.
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Lista de
componentes:
Ul:74C14
U2 : 4007
Q1,Q2,Q4:
BC558

Q3: BC548
Q5: BC337
Q6: BC327
DI1,D2: IN%14 o
IN4148

R1: 2.2M

R2: 4.7M

R3: 3.3M
R4,R8 : 8.2K
R5,R11: 680K
Ré: 150K
R7,R1IO,RI2,R13:
10K

R9: 120K

R14 : 220K
R15: 330K
RI6,R17: 1.5K
R18: 6.8K

ClL.C3.Ca.C12:;
100nF 63V
cerdmica
C2,C13: 100uF
16V

C5,C7: 10nF 63V
cer@dmico

Cé6,C8: 2.2uF 25V
C9: 220nF 63V
cerdmico

C10: 10uF 18V
C11: 33nF 63V

cerdmico

SPKR1: Altavoz de
8 ohm

3 AP W - ] (eragly Sy ey

Orientados por la Figura 4, comenzamos insta-
lando los cuatro cables de puente, dos justamen-
te encima de U1, otro a la izquierda de Q4 y el
dltimo a la izquierda de U2. Nos aseguraremos
de que las conexiones de los puentes estén
hechas correctamente, para que no hagan cor
tos con ofros componentes.

Una vez que los puentes estan en su lugar, insto-
lamos las resistencias, condensadores, y diodos.
Las resistencias RS vy RY {que estdn marcadas con
asteriscos en la Figura 2) deberian soldarse a ter-
minales para circuito impreso y no directamente
a la placa. Montar esas resistencias a los espa-
dines nos permite ajustar fécilmente los oscilado-
res de tonos (explicaremos esos ajustes mas
tarde). Al instalar los diodos y el condensador
electrolitico, hemos de procurar que estén correc-
tamente orientados. Finalmente, podemos com-
pletar el montaje de la placa instalando el circui-
fo integrado v los transistores. Hay que cerciorar-
se de que se usa el tipo correcto de transistor en
cada posicién, ya que se ufilizan ambos tipos
PNP v NPN en el circuito.

Finalmente, hay que conectar un altavoz
(SPKR1), un interruptor {S1} v una fuente de ali-
mentacion de 6 voltios al circuito impreso. Si
todo es correcto, el circuito se deberia dispa-
rar inmediatamente después de aplicar la ali-
mentacién. A continuacién, tendremos que
presionar S1 para disparar el circuito, desco-
nectando y volviendo a conectar la pila no
haré lo mismo, a menos que se descargue pri-
mero C2, que estd conectado en paralelo con
la alimentacion.

En este punto del montaje, los tonos podrian
sonar un poco “roncos”, pero esto se remedia
facilmente cambiando los valores de las resisten-
cias de realimentacion (R6 y R9) en los oscilado-
res de tonos. Simplemente aumentamos los valo-
res de la resistencia para bajas frecuencias y los
disminuimos para altas frecuencias, por ejem-
plo, para bajar la frecuencia del “ding” tenemos
que aumentar el valor de R9 en el oscilador de
fono alto.
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Si somos personas precavidas, enfonces conec-
taremos el polimetro (en la gama de mA) en
serie con un ferminal de la pila antes de aplicar
la alimentacién. Deberia indicar una corriente
de pico de unos 40 mA cuando suene el timbre,
pero aquélla debe caer rapidamente a unos
160-170 pA después de 10 segundos més o
menos. Si obtenemos cualquier lectura distinta
de esta [p. ej., si tenemos una corriente continua
de 40 mA o mas), desconectaremos el circuito
inmediatamente y chequearemos para verificar
que no hay errores de cableado. En particular,
debemos comprobar la orientaciéon de los com-
ponentes y que no haya cortos entre las patillas
de los integrados en el lado de cobre de la
placa.

Una vez que el circuito estd trabajando
correctamente, podemos instalarlo en la caja.
Si queremos, se puede rematar la caja del
proyecto pegando una etiqueta adhesiva;
también serd necesario hacer pequefios aguje-
ros en el panel anterior para dejar la salida
libre del altavoz. Una vez que la caja estd
dispuesta, se puede pegar el altavoz en su
posicion o fijarlo a la tapa usando una pareja
de abrazaderas pequefias de aluminio, torni-
llos y arandelas.

El circuito impreso se puede montar entonces en
el fondo de lo caja a un extremo pues, de esta
forma, queda debajo del altavoz. Asimismo,
antes de perforar los agujeros para el motaje,
tenemos que comprobar que ain queda suficiente
espacio en el ofro extremo de la caja para las
pilas (si esta es la manera en que pensamos ener-
gizar el circuito).

la placa se puede montar entonces en su
posicién sobre separadores de 5 mm vy se
asegura con tornillos, arandelas y arandelas
de presién. El montaje se completa ahora per-
forando un agujero pequefio de salida en un
lado de la caja para los cables del pulsador
del timbre. los cables pueden ser tan largos
como necesitemos para conectar el pulsador
al timbre.
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Muchos microordenadores proporcionan al usuario la posibilidad

A1a00ICas

de utilizar convertidores A/D, lo que permite la medida directa de
seflales analdgicas mediante el ordenador, pero pocos disponen de
proteccion contra las sobretensiones de entrada. Proporcionar
proteccion, sin afectar de forma negativa al funcionamientoy a la
precision, no es tan sencillo como puede parecer en un principio.

Existen dos tipos basicos de convertidores A/D:
monopolares y bipolares. Llos primeros miden
tensiones de una Unica polaridad, normalmente
entre O voltios y un méximo de +2,55 voltios.
los convertidores del segundo tipo pueden medir
tensiones sobre un rango que incluye fensiones
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lanto positivas como negativas; por ejemplo,
entre =2,56 V'y +2,54 voltios.

Algunos convertidores funcionan a partir de una
fuente de alimentacién simple, mientras que ofros
necesitan fuentes de alimentacién duales.
Hablando de forma general, las reglas que rigen
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CARACTERISTICAS IDEALES
UNIPOLARES

las entradas de tensién seguras se pueden reducir
a valores que se encuentran dentro del rango que
va desde Vee a 0,3 voltios por debajo de la ali-
mentacion mas negativa.

Para una alimentaciéon simple de 5V, los voltajes
de entrada seguros que se pueden aplicar al cir
cuito comprenden desde +5 V @ -0,3 V. Un con-
vertidor alimentado a partir de una fuente de ali-
mentacion dual de 5V tiene unas tensiones de

entrada seguras que se encuentran en el rango
entre +5Vy 5,3V,

la Fig. 1 muestra las caracteristicas ideales de un

circuito de proteccion Vb y, por lo tanto, Ve sigue
con precision la tensién Vin sobre el rango analé-
gico; mientras que las tensiones sean las adecua-
das, el recorte en tensién se produce precisamente
cuando la fension alcanza un valor superior al de
los extremos del rango vélido. El disefio de la cir
cuiteria de proteccién tiene que tener en cuenta el
lipo de fuente de alimentacién utilizada y la natu-
raleza monopolar o bipolar del hardware del con-
vertidor A/D.

El circuito de proteccion que se
incluya en un convertidor analégi-
co digital, deberia transmitir las

RANGO ANALOGICO
Y

CARACTERISTICAS IDEALES
BIPOLARES

habitual para realizar la proteccién. Un amplifica-
dor operacional, conectado como un seguidor de
tensién, se utiliza como amplificador separador de
profeccion para el convertidor analégico/digital.
las sefiales de entrada, que se aplican en A,
pasan a fravés de la entrada analégica C. Para
asegurar que el amplificador separador proporcio-
na una profecciéon adecuada, es conveniente ali-
mentarlo a partir de la misma fuente de alimenta-
cién del convertidor A/D, ya sea simple o dual,
segin el caso de que se frate. Llos convertidores
monopolares deberian utilizar un amplificador
operacional que pueda incluir la masa dentro de
su rango de tensiones de entrada permisibles.

la Fig. 3 muestra un circuito de proteccion més
simple, pero peor. Aunque parecen adecuados,
los diodos zener, como todos los diodos de silicio
polarizados de forma inversa, permiten el paso de
unas corrientes apreciables a tensiones muy por
debajo de su valor zener. Este tipo de circuito
ofrece proteccién confra las tensiones de entrada

tensiones de forma fiel, sobre
todo el rango analégico, al tiem-
po que fendria que proporcionar

CIRCUITO
DE PROTECCION A/D

CONVERTIDOR

un buen recorte de tensién, a
valores seguros, para los valores
de tensién que se encuentran

fuera de los limites de medida.
la Fig. 2 muestra el méfodo mas =

¥
Caracteristicas
ideales de un
circuito de
proteccién. Vb
Y, por lo tanto,
Ve siguen con
precisién el
valor de Vin
sobre los
rangos
analégicos,
mientras que
se produce un
buen recorte
en tension,
precisamente
en cada
extremo de
esfos rangos.

2.- Método
usual de
configurar un
circuito de
profeccién.
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3.- Un circuito
de proteccién
simple pero de
mala calidad.

4.- Circuito
experimental
con un
voltimetro de
alta
impedancia
conectado a
través de la
resistencia.

5.-Un
transistor PNP,
conectado en
el lugar de la
resistencia de
caida de
fensién R
forma la carga
del emisor.

.- Método
simple de
lograr Vref a
partir de un
divisor
resistivo .

3 positivas de valor
excesivo pero es
Propenso a provo-
car imprecisiones
en la medida. La
resistencia R produ-
ce una caida de
tension cuando Vin
sobrepasa el valor de Vz. Lla diferencia de tension
ViVz aparece a través de R. La
entrada méxima segura para el

®)
(]
e

i £

Esto indica una corriente inversa en el diodo de
casi 40 pA al 65% del valor del zener.

Un sistema de recorte en tensién mejorado utili-
za la accién del seguidor de
emisor. La Fig. 5 muestra un tran-

circuito tiene el valor: 4 sistor NPN conectado de tal
NOUTIWETRO modo que la resistencia de
Vin [max) = Vz + VPR 6__,,___%,_5 caida de tensién, R, forma la
i carga del emisor. Aqui, el tran-
donde R es la resistencia en

ohmios y P es la potencia que
puede disipar la resistencia en
vatios.

En tensiones de entrada negati-
vas, el zener comienza a conducir a -0,4V,
aproximadamente.

Para tensiones de entrada elevadas, v grandes
corrientes del zener, el diocdo comienza a saturar
el terminal de recorte B a unos -0,7V. En teoriq,
esfe circuito parece adecuado para los convertido-
res de fuente de alimentacién
dual, pero es claramente inade-

Sl

5A R
(@=L

S sistor no puede conducir hasta
I que la unién base-emisor se pola-
_Eo riza de forma directa. El transis-

tor comenzard a conducir cuan-

do el potencial de emisor exce-

da el valor de Vrefl en aproximadamente 0,4 V.
Para las tensiones de entrada entre Oy
(Vref+0, 1) voltios, el voltaje en B sigue al de A
con una buena precisién. Unos valores de entra-
da superiores simplemente hacen que el transis-
tor se active de forma més clara, con lo que la
tensién en B queda recorta-

5 da a un valor de Vref+Vbe.
O En la practica, Vbe debe

cuado para los convertidores de
fuente de alimentacién simple.
Para ilustrar esto, la Fig. 4 mues- 5
fra un circuito experimental en el
que hay un voltimetro de alta
impedancia conectado a través
de la resistencia. Una tensién de

enfrada de +3V produce una lec-

tura en el voltimetro de 0,174 V, un error del 6%.

A B
O = O

VCC

R1

28 D1

R2
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aumentar hasta 0,7 V,
dependiendo del flujo de
corriente del emisor.

El diodo de silicio D se debe
ol 1) _[O incluir para proporcionar pro-

teccion contra las fensiones

de enfrada negativas aplica-
das a A. El diodo D también protege al transistor,
limitando su tensién inversa colector-emisor a la
calda de tensiéon producida por la polarizacion
directa del diodo, cuando se aplican tensiones de
entrada negativas demasiado grandes.
la Fig. & muestra un método simple de propor-
cionar el valor de Vref a partir de un divisor
resistivo conectado a una fuente de alimenta-
cién estabilizada. Cuando la estabilidad de la
fuente no es la adecuada, se debe utilizar un
diodo zener para tener un mejor control. Esto se
puede ver en la Fig. 7 (a), pero la adicion de
un potencidémetro como el de la Fig. 7 (b) per
mite, si se desea, el ajuste por el usuario del
valor de Vref.




O

A R
O——izz}

vCce
/

R1

(a)

los transistores de silicio muestran una ruptura

base-emisor a una
tensiéon relativamente 0
baja, tipicamente 2

10K

recorte de tension

2D2

O

PN

B8C214L

x 0A202

aproximadamente
a +10,4 V con
grandes fensiones
ay de enirada positi-
vas en A, la sefal
puede comenzar a
degradarse a unos

+7 V. Una solu-

cion es reemplazar
el diodo ZD2 por
un diodo de bajas

pérdidas y para el nuevo potencial de referencia
de base, con un valor necesariamente mayor. Esto
se puede ver en la Fig. 9. Este diodo D2 evita
que el transistor comience a conducir, aunque su
unién base-emisor se polarice de forma inversa
muy por encima de su valor de ruptura.

la conduccién comienza, propor-
cionando proteccién, cuando Vin

entre 5y 7 voltios.
Para este tipo de tran-
sistores, Vret deberia
ser elegida de forma
que sea menor que
este valor, por la
caida de tensién en
bornas de un diodo.

El rango analégico
para estos dos circui-

4

220

10v

D2
QA202

8C214L

tos se puede ver en la Fig. 7 vy, por lo tanto, se
encuentra limitado a aproximadamente un valor

de 4,5 V. la Fig. 8 ilustra un
circuifo que parece bueno en
teorfa pero que tiene algunas
limitaciones practicas. Se ha
anadido un diodo zener en
serie con el emisor.
ldealmente hablando, este
diodo zener evita que el tran-
sistor conduzca hasta que Vin
alcance un valor determinado
de antemano para esta ten-
sién y que es igual a:

Vin = Vz1 +Vz2 + Vbe

Sin embargo, ZD2 comienza a conducir bien por
debajo de este valor dado para Vin, debido a las
pérdidas; y, mientras que se produce un gran

10

vCe

VREF2
TR2

aumenta por encima de aproxima-
damente Vref +1,0 V. Este circuito

no proporciona degradacion medi-
ble de la sefial de entrada hasta
+10,9 V, siendo recortada la sefial
en B a +11,3 V para entradas
entre +18 Vy +40 V, y es muy 0til

VREF1

L

TR

Ouw

il

para proporcionar proteccién en el
rango entre O Vy 10 V.

=¥

la profeccién de la entrada de
un circuito alimentado a partir
de una fuente de alimentacion
simple es mas dificil. Esto es
debido a que'los picos de sefia-
les negativas, que aparezcan en
el terminal B, no deben exceder
el valor de 0,3 V. Un método
de lograr esto es reemplazando
el diodo D1 por un segundo
emisor seguidor utilizando un

transistor NPN. Esto se puede ver en la Fig. 10,
donde los dos transistores comparten la misma
resistencia de profeccion R.

7.-Comoen lo
Fig. 6, pero con
lo adicién de
un
potenciémetro
que, al igual
que en la Fig.
7(b), permite
regular el valor
de Vref para
que el gjuste
sea mds preciso
si se desea.

8.- Este
circuito que
parece bueno
en teoria tiene
algunas
limitaciones
practicas.

9.- El diodo
D2 evita que
conduzca el
transistor,
aunque se
polarice de
forma inversa
loy unién hase-
emisor muy
por debajo del
valor de la
tensién de
ruptura

10.- la
profeccién de
un circuifo
alimentado a
partir de una
fuente de
alimentacién
simple es més
dificil, porque
los dos
fransistores
comparten la
misma
resistencia de
proteccion
comun R.

elektor marzo 1994 3 - 71



Il.-las
resistencias
RI1,R2yR3
forman un
divisor de
tension que
genera la
referencia
para los dos
transistores.

12.- Una
variedad de
soluciones que
proporcionan
tensiones de
referencia
estables.

13.- El diodo
D2 se ha
afadido en
serie con el
emisor de
fransistor NPN.
Cada diodlo de
emisor protege
al transistor

correspondiente

] ] +5V +53'

O»

27K

[
=
Ow

R

> TR1

BC214L

R2
1K
TR2
R3 BC184L
L]

El pico de potencial negativo en B tendré el valor de
Vb(min)=Vref2Vbe2, siendo Vref2 el potencial de
base del fransistor NPN Tr2, y Vbe?2 la caida en ten-
sion directa de su unién baseemisor. En la préctica,
el valor de Vref2 estd muy restringido. Si aparece
una tensidn superior a +0,4 V, Tr2 puede comenzar
a conducir con sefiales de entrada simplemente por
encima de O voltios, por lo que se degradarian
sefiales de bajo nivel. Ademds, una caida en el
diodo por debajo de Vref2 no deberia exceder de
0,3 V. Un buen valor para elegir es Vref2=0,35 V.
El circuito de la Fig. 11 ufiliza las resistencias R1, R2
y R3 en un sistema divisor de polencial que genera
los tensiones de referencia para los dos transistores.
Es mejor utilizar resistencias de pelicula metdlica
para esta aplicacién. Estas resistencias tienen una
tolerancia del 1%, poseen una buena estabilidad tér-
mica y son unos dispositivos con un nivel de rvido
muy bajo. En el circuito de la Fig. 11 los valores de
Vretl v Vref2 son:

+12V +12v
o

180

0
(]
O

TR2
BC184L

TR1
BC214L

10V i o

Viefl = 1100/1370 x 5 = 4,01 voltios
Vref2 = 100/1370 x 5 = 0,36 voltios

Este circuito deja pasar con fidelidad tensiones de
enfrada en el rango que va entre Oy +4,45 V.
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Una tensidn de entrada de +40 V se recorta en B
a +4,75 V, mientras que una entrada de -40 V se
recorta a -0,24 V. los circuitos de la Fig. 12 mues-
fran una gran variedad de configuraciones que
permiten obtener tensiones de referencia estables.
También el potenciometro de 200 ohmios permite
un ajuste éptimo del valor de Vref2 para el transis-
tor NPN que se elija en cada caso. El circuito de
la Fig. 12 (b) también permite el ajuste de Vref1.
Los circuitos de la Fig. 11 y de la Fig. 12 también
son adecuados para rangos de entradas monopo-
lares cuando los circuitos se encuentran alimente-
dos a partir de fuentes de alimentacion duales.

+5V +5V
o

12
o0—

T B
(=T, O
27K

¢ 100

u)
Q TR1
BC214L
1K
200 =
TR2 XS,SV
BC184L
-———— L]
(@)
+5V +5Y
o
A B
O L O
27K
100
{i)
n O
3,9v
200

(b)

Unas pérdidas reducidas en Tr2, si se comparan
con las pérdidas en D1, constituyen una ventaja
importante que ha de fenerse en cuenta.

Para proteger circuitos de alimentacion simple
sobre un rango analégico amplio, por ejemplo
entre Oy +10V, se puede ulilizar el mismo truco.
Esto se puede ver en la Fig. 13, donde el diodo
D2 se ha afadido en serie con el emisor del tran-
sistor NPN. Cada diodo emisor protege el corres-
pondiente transistor cuando los potenciales de refe-
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OA202
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27K
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220

Y 1ov
10V

4l o RN

rencia de base son mayores que la tensidon de rup-
tura base-emisor. Se necesita una caida de fension
adicional mediante dicdo a través de D2 antes de
Tr2, para que empiece a conducir con las tensio-
nes de enfrada negativas. Consecuentemente, Vref
se debe ajustar de forma que se encuentre entre
1,0 Vy 1,2 V. Bajo la prueba de fensiones de
entrada positivas de elevado valor (+40 V) se
recortaron a 11,3 V, mientras que las elevadas ten-
siones negativas quedaron reducidas a 0,22 V

Utilizando los mismos principios indicados anferior-
mente, es posible proteger con facilidad rangos
de tensiones que pueden o no estar centrados en
el valor de O voltios.

En este caso, la base de Tr2 requiere un potencial
de referencia negativo adecuado. El circuito de la
Fig. 14 es adecuado para la proteccién de un
rango analégico que cubra enfre £10 V. La trans:
misién fiel de la sefial tiene lugar sobre el rango
de £10,9 V, mientras que el buen recorte de la
sefal restringe el potencial en Ba+11,3 V.
Resulta bastante simple extender la proteccién a
varios canales de entrada, sin la necesidad de
duplicar los circuitos. La Fig. 5 muesira un esque-
ma disefiado para proporcionar proteccion a los
cuatro canales empleando rangos de tensién
monopolares, que funcionan a partir de fuentes

duales o monopolares. Para cada canal afadi-
do, solamente se necesitan tres componentes adi-
cionales, a saber: la caida de tensién R, un tran-
sistor PNP y otro transistor NPN. la base de
cada dispositivo NPN comparte el potencial
comun, Vref2. El colector de cada transistor PNP
se encuenira conectado en comin a Vee. Esto
permite la proteccién multicanal con unos pocos
componentes adicionales. los dos circuitos de
proteccion indicados utilizan una resistencia de
reduccién de tension conectada en serie. Las
grandes variaciones de tensién, fuera del rango
previsto, pueden provocar una elevada disipa-
cién de pofencia en este componente. Su valor
de disipacién de potencia debe tener en cuenta
este factor.

Mientras que los elevados valores reduciréan la
disipacion para un determinado valor de sobrefen-
sion, el valor elegido deberia no ser lo suficiente-
mente elevado como para producir un error produ-
cido por la capacidad o resistencia de enfrada
del convertidor. Asimismo, sefialaremos que los
valores excesivamente elevados también pueden
producir ruido con los convertidores A/D de alta
resolucién.

14.- Circuito
adecuado
para la
proteccién de
un rango
analégico que
cubre +10
voltios.

15.- Circuito
pai a
proteccién de
cuatro
canales,
empleando
rangos
monopolares
funcionando a
partir de una
fuente de
alimentacién

simple o dual.
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