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Ha llegado el momento de renovar nuestro Contador Programable, dispositivo
que permite contabilizar hasta un maximo de 9.999 eventos y actuar sobre
elementos externos al finalizar la cuenta. Para su realizacion no hemos
recurrido al omnipresente microcontrolador sino a unos cuantos sencillos
componentes discretos que, realizando las mismas funciones, reducen
notablemente su coste econémico.

Contador Programable hasta 9.999,
en concreto el Contador LX.841 (revista
N258).

H ace ya bastante tiempo publicamos un

Este contador ha sido adquirido por pequefios
fabricantes y artesanos de sectores muy
diversos para contabilizar automaticamente el
nimero de unidades producidas. De esta
forma, con una minima inversion, sus pequefas
cadenas de montaje estan bajo control y sin
riesgos de cometer los errores y las aproxima-
ciones que comporta una contabilizacion
manual. Creemos que ha llegado el momento
de renovar el dispositivo y hacerlo, si cabe,
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mas atractivo para todos los lectores que lo
demanden.

El planteamiento inicial para realizar
actualmente este tipo de dispositivos es utilizar
un display LCD, un microprocesador y
componentes auxiliares. Esta opcion precisa
programar el micro, lo que supone depender
se su programacion, y ademas, en este caso,
encarece el producto final. Por estos motivos
hemos optado por un proyecto que utilice pocos
y sencillos componentes discretos,
ofreciendo las mismas prestaciones, un
coste menor y posibilitando conocer los
principios de funcionamiento de este tipo de



circuitos sin necesidad de saber programar
microcontroladores.

Como cualquier contador de eventos tiene un
gran numero de aplicaciones: Contabilizar las
personas que pasan por un lugar determinado,
contabilizar los objetos en una cinta transpor-
tadora, determinar cuantos coches han entrado
en un recinto ... y un sin fin de situaciones mas.

ESQUEMA ELECTRICO

Observando el esquema eléctrico reproducido
en la Fig.2 se puede apreciar que el Contador
Programable se compone de cuatro partes:

- Un display utilizado para visualizar el numero de
impulsos contabilizados a la entrada del circuito.

- El sistema de control y decodificacion para
el display.

- El control central.

- La etapa de alimentacion.

Fig.1. Sin duda una contabilizacion automatizada es
muchisimo mas eficaz que una cuenta manual en
muchos ambitos de aplicacidn al no haber ninguna
posibilidad de error en la cuenta y tener en todo
momento controlado el namero de elementos
contabilizados.

DISPLAY de VISUALIZACION

La visualizacion se realiza a través de un
display formado por 4 digitos de 7 segmentos
que contienen en su interior diodos LED
verdes con sus correspondientes terminales
de conexion.

Los diodos LED que componen la matriz
luminosa se denominan a, b, c,d, e, f, gy dp
(digital point). Los anodos de los diodos LED
estan conectados a los terminales homonimos,
mientras que los catodos, que estan unidos
entre si, estan disponibles en los terminales
K (catodo).

La iluminacién de un segmento se realiza de
forma similar a la de un diodo LED corriente,
es decir proporcionando una tension positiva
a través de una resistencia limitadora de
corriente al anodo (en este caso los terminales
a, b, ¢ ...) mientras que el catodo (terminal K)
se conecta a masa (ver Fig.2).

CONTROL vy DECODIFICACION del
DISPLAY

Para controlar cada uno de los segmentos del
display para que formen numeros en funcion de
los impulsos de entrada se tiene que utilizar
una etapa integrada denominada Contador-
Decodificador. Nuestro circuito utiliza 4
Contadores-Decodificadores (IC2-1C3-1C4-IC5),
cada uno controla un digito de 7 segmentos.

Estos integrados contienen en su interior
buffers de potencia que controlan
directamente los diodos LED y toda la légica
necesaria para realizar cuentas ascendentes,
cuentas descendentes y la puesta a cero.

El integrado CMOS IC5 es el contador-
decodificador de las unidades, IC4 es el
contador-decodificador de las decenas, IC3 es
el contador-decodificador de las centenas e IC2
es el contador-decodificador de los millares.

Cada integrado dispone de dos terminales (9
y 7) que determinan la direccion de la cuenta.
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LISTA DE COMPONENTES LX.1634-LX.1634/B

R1 a R4 =820 ohmios (red de resistencias)

R5 a R9 = 10.000 ohmios
R10 = 47.000 ohmios

R11 a R13 = 100.000 ohmios
R14 a R16 = 10.000 ohmios
R17 = 330.000 ohmios

R18 = 100.000 ohmios

R19 = 100 ohmios

R20-R21 = 10.000 ohmios
R22 = 330 ohmios
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C1 a C4 = 100.000 pF poliéster

C5 = 10.000 pF poliéster

C6 = 100.000 pF poliéster

C7 = 10.000 pF poliéster

C8 = 100.000 pF poliéster

C9 = 10.000 pF poliéster

C10 a C12 = 10 microF. electrolitico
C13 = 100.000 pF poliéster

C14 = 3.300 pF poliéster

C15 = 100 microF. electrolitico
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Fig.2 Esquema eléctrico del Contador programable LX.1634 con su correspondiente lista de componentes.

También se muestran las conexiones del digito de 7 segmentos con catodo comiin utilizado en el proyecto, las conexiones
del transistor PNP BC557, vistas desde abajo, las conexiones del integrado estahilizador L7812, vistas frontalmente, y las
conexiones de la red de resistencias, vistas desde arriba.
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C16-C17 = 100.000 pF poliéster

C18 = 2.200 microF. electrolitico

DS1 a DS24 = Diodos 1N.4148

DS25 = Diodo 1N.4007

RS1 = Puente rectificador 100V 1A
Display 1 a 4 = C521G (catodo comiin)
DL1 = Diodo LED

TR1 = Transistor PNP BC557

IC1 = Integrado CMOS 40106

IC2 a IC5 = Integrado CMOS 40110

IC6 = Integrado CMOS 4093

IC7 = Integrado L7812

F1 = Fusible 1A

T1 = Transformador 6 vatios (T006.02)
sec.8-15V 400mA

RELE1 = Relé 12V

S1 = Doble conmutador

S$2 = Interruptor

P1-P2 = Pulsadores

CP1 = Zumbador piezoeléctrico
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Fig.3 Esquema de montaje practico del circuito base
ENTRADA LX.1634. Al realizar el cableado del circuito hay
conectar el portafusibles en serie al cordon de red,
por lo que a la clema del circuito se conecta un cahble
proveniente del portafusibles y otro del cordon de red,
como puede apreciarse en la parte superior-derecha.
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Si se activa el terminal UP (9), a través del
doble conmutador S1A+S1B, todos los
integrados cuentan hacia adelante.

Cuando un contador llega nuevamente a 0 se
activa el terminal 10, denominado CY (CarrY
= me llevo 1), haciendo que el contador de las
cifras superiores, situado a su izquierda en el
esquema eléctrico, active su cuenta UP
(terminal 9). Sucede algo similar cuando se
trabaja con cuentas decrecientes, opcion
seleccionada a través del doble conmutador
S1A+S1B. Cuando la cuenta llega a 9 la sefal
BW (terminal 11) hace que el contador de las
cifras superiores, situado a la izquierda en el
esquema eléctrico, active su cuenta DOWN
(terminal 7), decrementando en 1 su valor.

El Control CENTRAL

Los diodos DS1 a DS16 y las puertas IC1/A a
IC1/D forman un circuito légico que, en cuanto
la cuenta llega a la cifra 0000, a través de IC1/E
activa un oscilador de audio, el Relé1 vy
enciende el diodo LED DL1.

Presionando el pulsador P1 (COUNT SET) y con
el conmutador S1A+S1B en posicion UP se
fuerza, mediante el terminal 9 (UP) del integrado
IC5, a avanzar en una unidad. De igual forma,
presionando el pulsador P1 con el conmutador
S1A+S1B en posicion DW se fuerza, mediante el

terminal 7 (DOWN) del integrado IC5, a retro-
ceder una unidad. Resumiendo, presionando
COUNT SET avanza o retrocede la cuenta ma-
nualmente para programarla al valor deseado.

Accionando el pulsador P2 (RESET) se ponen
a 0 todos los terminales RESET (5) de los
contadores de 1C2-IC3-1C4-IC5.

Cuando la cuenta llega a 0000, bien por
finalizar la cuenta o bien por presionar el
pulsador RESET, el relé se activa y el
oscilador formado por IC6/C-IC6/D emite un
sonido cuya frecuencia estd determinada por
C14 y cuyo tiempo estda determinado por el
conjunto formado por C12-R17.

NOTA: Si este tiempo de alarma os parece de-
masiado largo se puede disminuir el valor de C12.

ALIMENTACION

El circuito se alimenta con una tension
continua de 12 voltios, tensidon obtenida a
partir de los 15 voltios - 0,5 amperios en
alterna proporcionados por el transformador
T1, posteriormente rectificados mediante el
puente RS1 y estabilizados a 12 Voltios a
través del integrado L7812 (IC7).

En serie a la toma de red hemos dispuesto un
fusible de proteccion.

(MILLARES) (CENTEMAS) (DECEMAS)
DISPLAY 1 DISPLAY 2 DISPLAY 3
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Fig.4 Esquema practico de montaje del circuito dlsplay LX.1634/B. Este circuito soporta Ios 4 digitos C521G6,
los pulsadores P1 (SET) y P2 (RESET) y el conector macho de 36 polos que conecta este impreso a la tarjeta
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Fig.5 Fotografia de los circuitos impresos montados e instalados dentro del muehle contenedor. EI montaje de los
circuitos en el mueble es muy sencillo, si bien es aconsejable seguir las indicaciones del texto del articulo.
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Fig.6 Fotografia del circuito impreso hase LX.1634 con todos sus componentes montados. En la parte inferior-
izquierda se aprecia claramente el conector RCA de entrada al que se ha de conectar el elemento que activa la
cuenta: Fotocélulas para bharreras luminosas, pulsadores, sensores de proximidad o presencia, etc.

Fig.7 Aspecto de la tarjeta display LX.1634/B una vez montados los digitos de 7 segmentos, los dos pulsadores
y el conector macho de 36 polos.
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40110
Fig.8 Estructura y conexiones de los 3 integrados CM0S 4093-40110-401086, vistas desde arriba y con la muesca
de referencia orientada hacia la izquierda.

40106

REALIZACION PRACTICA

Siguiendo nuestra linea hemos desarrollado el
circuito para que todo el mundo pueda montarlo
sin ninguna dificultad, incluso los menos
experimentados.

Es aconsejable comenzar primero con el
montaje del circuito impreso correspondiente a
la etapa del display, esto es, el LX.1634/B.
Hay que instalar el conector de 36 polos en
L, los 4 digitos de 7 segmentos, respetando la
orientacion indicada en la serigrafia, y los 2
pulsadores. A continuacion se puede proceder
al montaje del circuito impreso base LX.1634,
comenzando con la instalacion de los zocalos
para IC1-IC2-IC3-IC4-IC5-IC6, orientandolos
como indica la serigrafia del circuito impreso
(ver Fig.3) y sin utilizar mucho estafio para no
provocar cortocircuitos entre pistas adyacentes.

Es el momento de instalar todas las
resistencias, prestando mucha atencién en no
confundir sus valores, y los diodos, respetando
la polaridad de sus terminales orientando la
franja oscura presente sobre sus cuerpos tal y
como se muestra en el esquema de montaje
practico (ver Fig.3).

Ahora se pueden instalar los condensadores
de poliester y los condensadores
electroliticos, respetando en estos ultimos la
polaridad de sus terminales +/-.

Las 4 redes de resistencias (R1 a R4) se
instalan directamente en el circuito impreso,
evitando utilizar mucho estafo para no
provocar cortocircuitos entre pistas adyacen-
tes. Ha llegado el momento de montar el tran-
sistor TR1, orientando hacia abajo el lado plano
de su cuerpo, el puente RS1, respetando la
polaridad de sus terminales, y el integrado
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estabilizador IC7, que se ha de instalar sobre
su aleta de refrigeracion doblando en L
previamente sus terminales (ver Fig.3).

Ahora se puede proceder a instalar el relé, el
transformador T1y las 3 clemas utilizadas para
realizar las conexiones externas. Como se
puede observar la clema de tres polos situada
en la parte superior-izquierda corresponde a
los contactos del relé (B-A-C), la clema de dos
polos situada en el centro corresponde al
interruptor S2 y la clema de 2 polos situada a
la derecha corresponde a la conexién de red
con el fusible F1 en serie.

En el lado inferior del circuito impreso hay que
montar el conector RCA hembra utilizado para
introducir los impulsos correspondientes a los
eventos a contabilizar, el conector hembra de
36 polos utilizado para conectar el circuito
impreso base (LX.1634) con el circuito impreso
del display (LX.1643/B) y la capsula
piezoeléctrica CP1.

En los agujeros todavia no utilizados hay que
montar los terminales tipo pin incluidos en el
kit para posteriormente conectar los elementos
externos al circuito impreso.

El montaje del circuito impreso concluye con la
instalacion, en sus zo6calos correspondientes,
de los integrados IC1-IC2-IC3-IC4-IC5-IC6,
orientando sus muescas de referencia como se
muestra en el esquema practico de montaje
(ver Fig.3).

Una vez concluida la instalacion de los
componentes del circuito impreso hay que
conectar el diodo LED al circuito impreso
mediante dos cables con una longitud adecuada
para su instalacion en el panel frontal (ver Fig.3).



Una operativa similar requiere la instalacion del
conmutador S1, teniendo mucho cuidado en
respetar la disposicion de los cables tal y como
se indica en el esquema de montaje préactico.

MONTAJE en el MUEBLE

El mueble contenedor MO.1634 ha sido
disefiado especificamente, incluyendo un
panel frontal perforado y serigrafiado, para
alojar los dos circuitos impresos.

En primer lugar hay que conectar las dos
tarjetas entre si, fijando perpendicularmente la
tarjeta del display sobre la tarjeta base a través
de los conectores de 36 polos (ver Fig.5).

El panel frontal se ha de poner sobre el
impreso del display haciendo que sobresalgan,
por los agujeros correspondientes, el pulsador
SET, el pulsador RESET (RES) y el conector
RCA de entrada (INPUT).

A continuacién ya se puede instalar el panel
frontal en el mueble y fijar el circuito impreso
LX.1634 en la base del mueble utilizando dos
separadores de plastico con Dbase
autoadhesiva y dos tornillos metalicos.

En la parte izquierda del panel frontal hay que
fijar el conmutador S2 (UP/DOWN) y el

"~ Fig.9 Fotografia del mueble tomada por la parte trasera. Como se puede observar, en la parte izquierda se encuentra
el portafusibles y el cordon de alimentacién, en la parte central se encuentra el zumbador y en la parte derecha
el cable conectado al relé.

interruptor S1 (ON/OFF) a través de sus
propias tuercas.

El diodo LED se instala en el panel frontal, fijando
previamente el portaled metalico que lo aloja.

El panel trasero ya tiene realizados los aguje-
ros necesarios. Hay que instalar el porta-
fusibles, utilizando su propia tuerca, y la cap-
sula piezoeléctrica, mediante dos tornillos.

La dltima operacion consiste en realizar el
cableado de los elementos que se conectan a
las clemas del circuito impreso. Una vez
realizada esta operacion se puede pasar a la
ultima fase, la prueba del circuito.

ENCENDIDO y PRUEBA

Con el interruptor S1 en posicion OFF hay que
instalar un fusible en el portafusibles, conectar
la toma de red a un enchufe y mover S1 a ON.

ATENCION: Puesto que el circuito trabaja a
230 Voltios es aconsejable realizar las
siguientes operaciones con el mueble
contenedor cerrado.

Al encender el dispositivo sonard un pitido
durante 5 segundos. El diodo LED rojo se ha
de encender, el relé conmuta y se visualiza la
cifra 0000 en el display.

N° 253 - NUEVA ELECTRONICA / 13



CONECTOR RCA

CABLE APANTALLADO

PULSADOR

Fig.10 Para realizar pruebas de simulacion con el Contador Programable en el kit se proporciona
un conector RCA que conecta a un pulsador a través de un cable apantallado.

NOTA: Si no se dan las condiciones anterior-
mente expuestas hay que verificar las
soldaduras prestando mucha atencién a los
digitos del display, conectores, redes de
resistencias y circuitos integrados.

Ahora hay que presionar el pulsador SET. La
cuenta ha de avanzar y el diodo LED rojo se
tiene que apagar.

Por ultimo hay que probar a presionar el
pulsador RESET (RES). En cuanto se presione
el display pasara inmediatamente a 0000, se
oira el pitido de alarma durante 5 segundos y
la conmutacion del relé.

Realizar un SIMULADOR de EVENTOS
Para comenzar a experimentar con el
Contador LX.1634 sugerimos realizar un
simulador de eventos, siguiendo las sencillas
explicaciones que detallamos a continuacion.

En el kit se incluyen un conector RCA macho,
un pequeno trozo de cable apantallado y un
pulsador. Hay que conectar estos tres
elementos  siguiendo las  indicaciones
mostradas en la Fig.10 para montar el
dispositivo de simulacion.

A continuacién hay que enchufar el conector
RCA macho en el conector RCA hembra del
panel frontal del Contador (INPUT).

Ahora hay que pulsar la tecla SET hasta que el
Contador alcance el numero 0010. Silos nimeros
avanzan quiere decir que el conmutador S1 esta
en posicién UP. Es posible que desciendan en
lugar de avanzar, lo que quiere decir que hay que
girar 180 grados el conmutador ya que esta
montado al revés sobre el panel frontal.

Una vez verificada, y en su caso corregida, la
posicion del conmutador S1 hay que ponerlo
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en posicion DOWN y presionar el pulsador del
simulador hasta que el contador llegue a 0000.

Cuando la cuenta llega a 0000 la cépsula
piezoeléctrica pitara durante 5 segundos, se
encenderd el diodo LED y se disparara el relé.

Esta es la mecanica general de utilizacién: Hay
que programar con SET el nimero de eventos
a contabilizar y utilizar un sensor que dispare
la cuenta. En este caso hemos utilizado un
pulsador, pero se pueden utilizar igualmente
fotocélulas para barreras luminosas,
detectores de proximidad, etc.

Ademas, hay que tener presente que al finalizar
la cuenta se activa un relé que permite gobernar
automaticamente  cualquier  dispositivo
completamente aislado del circuito, como por
ejemplo motores, sirenas, etc.

Sin duda la sencillez y flexibilidad de este
dispositivo lo hacen idoneo para un gran
numero de situaciones.

PRECIO DE REALIZACION

LX.1634: Precio de todos los componentes
necesarios para la realizacion de la tarjeta
base del Contador Programable (LX.1634) y de
la tarjeta display (LX.1634/B), incluyendo
circuitos impresos, ademas del conector RCA
y el pulsador para realizar el simulador de
acontecimientos (ver Fig.10) ............ 103,70 €

MO.1634: Precio del mueble con los paneles
perforados y serigrafiados (ver fotografia de

cabecera y Fig.9) .cccooccvveeiviiicciiiieeenn. 24,40 €
LX.1634: Circuito impreso .................. 22,50 €
LX.1634/B: Circuito impreso.......... 4,45 €

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN LV.A.



,.u"_;’ 4y F=~f 77

v
a,__, h,

Continuamos el analisis detallado de las instrucciones Assembler para los

microprocesadores ST7LITEQ9 iniciado en la revista N.246 afrontando las

instrucciones correspondientes al 2° grupo, en este caso las instrucciones
relativas al Puntero de Pila (registro Stack Pointer).

| contenido de este articulo aborda las
E]Strucciones que en la presentacion

reliminar del conjunto de instrucciones
(revista N°246) corresponden al segundo
grupo. Se trata de las instrucciones Pop, Push
y Rsp, pertenecientes al mismo grupo al
realizar todas operaciones sobre el registro
que apunta a la Pila (Stack Pointer). Para
dominar completamente estas instrucciones
aconsejamos leer el articulo dedicado a la gestion
del Puntero de Pila publicado en la revista N°233,
ya que trata en detalle el funcionamiento de la
Pila (Stack) ilustrado con varios ejemplos. En
este articulo, correspondiente a la serie dedicada
al conjunto de instrucciones, se analiza la
sintaxis de las instrucciones, incluyendo también
algunos ejemplos.

EJEMPLOS para el 2° GRUPO
de INSTRUCCIONES
La primera instruccion de cualquier programa
ha de ser la instruccion rsp. Con esta
instruccion el Puntero de Pila (registro Stack
Pointer) se inicializa apuntando al valor mas
alto de la Pila, es decir a la direccién FFh.
St7_main

rsp
NOTA: El término main, que significa principal
en inglés, define el cuerpo principal del
programa, como por ejemplo la rutina inicial.

Vamos a analizar las instrucciones push y pop
en uno de sus usos mas habituales: Guardar
el estado de los Flags de Condition Code
antes de ejecutar una rutina que afecta a los
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Flags y restaurarlos al estado previo después
de la ejecucion de la rutina.

sub a,VARBL1
push CC

Id a,VARBL2
Id VARBL1,a
pop cC

jreq labzer

Con la primera instruccion el valor contenido en
la variable VARBL1 es restado del acumulador
(A) y el resultado se almacena en A. En base
al resultado los Flags N-Z-C del registro
Condition Code quedan influenciados.
Suponiendo que el valor en A sea igual al
contenido en VARBL1, la diferencia seria 00h
y, por lo tanto, los Flags tendran estos valores:
Flag N=0 - Flag Z=1 - Flag C=0

NOTA: Los detalles sobre los Flags del registro
Condition Code se pueden consultar en la
revista N°229.

La instruccion push CC salva en la Pila (Stack
Memory) el valor del registro Condition Code,
es decir el estado de los Flags. Las

2° GRUPO
PUSH (Introducir en la Pila)

instrucciones Id a,VARBL2 y Id VARBL1,a llevan
el valor contenido en la variable VARBL2 a la
variable VARBL1 a través del acumulador. Como
hemos expuesto en la revista N°246 la instruccion
Id influencia el Flag Z de Condition Code.

Si el valor es igual a 00h el Flag Z se activa,
es decir se pone a 1, mientras que si el valor
es distinto de 00h el Flag Z no se activa, es
decir se pone a 0. Suponiendo que VARBL2
contiene el valor OFh, después de estas
instrucciones también VARBL1 contendra el
mismo valor y el Flag Z se pone a 0, ya que OFh
es distinto de 00h. Los Flags quedan actualizados
con los siguientes valores:
Flag N=0 - Flag Z=0 - Flag C=0

Con la instruccién pop CC se restablecen en
Condition Code los valores anteriormente
salvados en la Pila. En nuestro caso los Flags
de Condition Code vuelven a tomar los
siguientes valores:

Flag N=0 - Flag Z=1 - Flag C=0

La ultima instruccion (jreq labzer) provoca el
salto a la instruccion con etiqueta labzer, ya
que el Flag Z es igual a 1.

INSTRUCCIONES de PILA (PUSH - POP - RSP)

Esta instruccion salva el valor del registro destino en la Pila y decrementa en 1 el Puntero
de Pila (registro Stack Pointer). La sintaxis de la instruccion es:

push dst [ Cuadro Sinéptica_| fneumo. | dst § H [ 1 | N [ z | C |
_ [ push | A || | | | | |
Donde dst es un registro, [push | B ] I I [ [ ]
incluyendo el registro [
o push | ¢ || | | | | |
Condition Code (Flags).
(Flags) el e LT T T T |
push dst
st dnecconamien ] opcode __Jciciosloytes
A inherente B8 3 1
X inherente B9 3 1
¥ inherente 90 | 89 4 2
cc inherente BA 3 i
Condition Flags
H 1 N z C
no influenciade ne influenclado no influenclado no Influsnclado no influenciado

NOTA: Los Flags H-I-N-Z-C no son influenciados directamente por esta instruccion, pero
pueden cambiar de estado en las instrucciones siguientes.
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POP (Extraer de la Pila)

Esta instruccion recupera en el registro destino el valor de la Pila apuntado por el registro Stack
Pointer. Después incrementa en 1 el valor del registro Stack Pointer. La sintaxis de la
instruccion es:

pop dst

Donde dst es un registro, incluyendo el registro Condition Code (Flags).

[ cuadrosinépico | XTI NN NCTN U T I B

L eer | A || I | I | |
[ por | B || I | I | |
L pop | Cc || | | | | |
[pop [T cc Il w [T o+ T w T 2 T ¢ |
pop dst
direccionamiento op-code
I S— S —
inherente [ 85
Y inherente a0 | 85 5 2
cC inherente 86 4 1
Condition Flags
H | N Z c
influenciado influenciado Influenciade influenciade influenciado

NOTA: Los Flags H-I-N-Z-C solo son influenciados si el operando destino es el registro Condition
Code, en este caso los Flags se restablecen con los valores almacenados en la Pila. Con el
acumulador (A) y los registros indice (X e Y) los Flags no son influenciados.

RSP (Reiniciar Puntero de Pila)
Esta instruccidon pone el Puntero de Pila (registro Stack Pointer) a su valor inicial (FFh). La
sintaxis de la instruccion es:

rsp

[ cuadrosinéprico | XTI -:---:-n-

[_rsp | | |
rsp
O S T O
| inherente i
Condition Flags
H | N Z c
no influenclado no Influenclade no Influenclade no influenciado no Influencliado
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Quienes poseen un osciloscopio con un ancho de banda de 20 MHz no
pueden visualizar sefiales con frecuencias superiores. Realizando el sencillo
y econdmico accesorio que presentamos en este articulo se podran visualizar

sefales incluso algo superiores a 100 MHz.

uchas veces al adquirir un osciloscopio se
Mbusca el modelo de precio mas asequi-
ble. Estos modelos més sencillos suelen
tener un ancho de banda que no supera los 20

MHz, ya que los instrumentos de 50 MHz o 100
MHz tienen un precio bastante mas elevado.

Obviamente la consecuencia de esta eleccion
es renunciar a visualizar sefiales con una
frecuencia superior a 20 MHz. Con esta
frecuencia limite no se pueden controlar las
senales CB, que trabajan en el rango 26-28
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MHz, ni tampoco las senales generadas por los
osciladores de emisoras FM, que trabajan en
el rango 36-100 MHz.

Para evitar la adquisicion de un costoso
osciloscopio de 100 MHz hemos desarrollado
un sencillo y econémico accesorio que permite
visualizar en la pantalla de un osciloscopio de
20 MHz senales hasta un maximo de 100 MHz.
También es importante la valoracién de este
Convertidor por quienes todavia no disponen de
osciloscopio y quieran adquirir uno en el futuro.



Por otro lado, seguramente este proyecto tam-
bién sera de interés para los profesores de
Electréonica que deseen mostrar a sus estu-
diantes como con un osciloscopio de 20 MHz
es posible observar senales de frecuencia
superior.

PRINCIPIO de FUNCIONAMIENTO
Para convertir una sefial con frecuencia
mayor de 20 MHz en una sefal idonea para
ser visualizada en un osciloscopio de 20 MHz
utilizamos el mismo principio de los receptores
superheterodinos que convierten las
frecuencias captadas por la antena (800-1.500
KHz o bien 10-100 MHz) a frecuencia fija
denominada Media Frecuencia (MF), que
suele ser de 455 KHz o de 10,7 MHz.

Nuestro circuito realiza esta conversion

utilizando un integrado NE.602, dotado de un
mezclador balanceado y de un oscilador
(ver Fig.1). En la revista N2252 publicamos un
amplio articulo dedicado a este versatil
integrado, cuyas caracteristicas principales
son las siguientes:

Fig.1 Nuestro circuito convertidor de frecuencia
utiliza un integrado NE.602. Este circuito integrado
incluye en su interior un mezclador-amplificador
balanceado que puede trabajar hasta una frecuencia
de 500 MHz y un oscilador capaz de operar hasta
200 MHz.

Tension de alimentacion ........ 5 a 8 voltios
Corriente absorbida ................ 2,4a28mA
Maxima frecuencia entrada .......... 500 MHz
Maxima senal entrada.......... 300 milivoltios
Maxima frecuencia oscilador ........ 200 MHz
Ganancia media ......ccceeeeeeviiirrerennenennan 15 dB

Si en la salida del integrado (terminal 4) se apli-
ca un filtro ceramico de 10,7 MHz (ver FC1 en
la Fig.2) obtendremos una sefal RF solo cuando
la frecuencia generada por la etapa de oscila-
cion (terminales 6-7) sea igual a la frecuencia
aplicada a su entrada (terminal 1) sumada, o
restada, a la frecuencia del filtro (10,7 MHz).

Por tanto, aplicando al terminal de entrada una
frecuencia de 80 MHz, la obtendremos en el
terminal 4 convertida a 10,7 MHz solo si la
etapa de oscilacién genera una frecuencia de:
80 - 10,7 = 69,3 MHz

0 bien una frecuencia de:

80 + 10,7 = 90,7 MHz

Obviamente, si en el primer ejemplo restamos
a la frecuencia presente en la entrada la
generada por el oscilador obtenemos:

80 - 69,3 = 10,7 MHz (valor del filiro FC1)

Igualmente, en el segundo ejemplo si restamos
a la frecuencia presente en la entrada la
generada por el oscilador obtenemos:

90,7 - 80 = 10,7 MHz (valor del filiro FC1)

En el caso de que quisiéramos visualizar en el
osciloscopio una sefnal con una frecuencia de
99 MHz la etapa de oscilacion deberia
generar una frecuencia de:

99 + 10,7 = 109,7 MHz
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0 bien una frecuencia de:
99 - 10,7 = 88,3 MHz

Ahora seguramente todo el mundo comprendera
que con un sencillo osciloscopio que disponga
de un ancho de banda de tan solo 20 MHz se
pueden visualizar sefales RF de frecuencia
superior, utilizando un mezclador balanceado y
un oscilador.

ESQUEMA ELECTRICO

El esquema eléctrico del Convertidor es muy
sencillo (ver Fig.2). Puesto que nuestro objetivo
es visualizar en un osciloscopio de 20 MHz
frecuencias que alcancen 100 MHz tendremos
que utilizar necesariamente en la etapa de oscila-
cion dos inductancias de valores diferentes,
sintonizandolas mediante dos diodos varicap.

Cuando al terminal 6 de IC1 se le aplica la
inductancia de 0,47 microhenrios (JAF2) la
etapa de oscilacion proporciona un rango de
frecuencias entre 34,5 MHz y 54,3 MHz.

Sumando o restando a este rango de frecuen-
cias los 10,7 MHz del filiro FC1 lograremos
visualizar en el osciloscopio todas las frecuen-
cias incluidas entre 23,8 MHz y 65 MHz:

Frec. minima = 34,5 - 10,7 = 23,8 MHz
Frec. maxima = 54,3 + 10,7 = 65,0 MHz

Cuando al terminal 6 de IC1 se le aplica la
inductancia de 0,1 microhenrios (JAF3) la
etapa de oscilacion proporciona un rango de
frecuencias entre 71,5 MHz y 101,3 MHz.

Sumando o restando a este rango de frecuen-
cias los 10,7 MHz del filiro FC1 lograremos visua-
lizar en el osciloscopio todas las frecuencias
incluidas entre 60,8 MHz y 112 MHz:

Frec. minima = 71,5 - 10,7 = 60,8 MHz
Frec. maxima = 101,3 + 10,7 = 112,0 MHz

Puesto que la conversion se realiza tanto su-
mando como restando a la frecuencia generada
por la etapa de oscilacién el valor del filtro FC1
(10,7 MHz) podremos visualizar sefales con fre-
cuencias comprendidas entre 24 MHzy 112 MHz.
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NOTA: Los valores maximos y minimos de las
frecuencias pueden variar ligeramente a causa
de las tolerancias de los componentes y de
las capacidades parasitas.

Volviendo al esquema eléctrico de la Fig.2, para
variar la frecuencia de salida se selecciona la
inductancia JAF2 o JAF3 a través el
conmutador S1A. Por otro lado, en los dos
diodos varicap DV1-DV2 se aplica una tension
variable de 0 a 18 voltios a través del
potenciémetro multigiro R8.

El circuito esta alimentado por un pequefio
transformador (T1) conectado a la tensién de la
red eléctrica de 230 voltios con un secundario
que proporciona una tension alterna de 17 vol-
tios. La senal es rectificada a través del puente
RS1 y nivelada mediante el condensador elec-
trolitico C7, proporcionando de esta forma una
tension continua de unos 24 voltios, que es
posteriormente estabilizada a 18 voltios a través
del integrado IC2, un uA.7818 o bien un L.7818.

REALIZACION PRACTICA

Los componentes necesarios para realizar el
Conversor para osciloscopio se montan so-
bre el circuito impreso LX.1633, disponiéndolos
como se muestra en el esquema de montaje
practico (ver Fig.4).

Es aconsejable comenzar el montaje con los
dos diodos varicap DV1-DV2. En el kit se
proporcionan dos BB.909 o bien dos BB.329
(los diodos BB.909 tienen su cuerpo de color
negro Yy la franja de referencia de color verde
mientras que los diodos BB.329 tienen su
cuerpo de color gris y la franja de referencia
de color negro). En ambos casos, al montarlos,
hay que orientar las franjas de referencia hacia
el transformador de alimentacién T1.

El diodo zéner DZ1 tiene un cuerpo de vidrio
transparente con una franja de referencia de
color negro que debe orientarse hacia la
impedancia a JAF1.

Una vez Instalados estos componentes se
puede proceder al montaje de las resistencias,
controlando su valor 6hmico a través de las
franjas de color.



X input

Fig.2 Esquema eléctrico del Convertidor de frecuencia que transforma un osciloscopio de 20 MHz en un osciloscopio
capaz de visualizar sefiales RF de 100 MHz.

Cuando se selecciona a través del conmutador S1A la impedancia JAF2 (0,47 microhenrios) la etapa de oscilacion
proporciona un rango de frecuencias entre 34,5 y 54,3 MHz.

En cambio, cuando se selecciona a través del conmutador S1A la impedancia JAF3 (0,1 microhenrios) la etapa
de oscilacion proporciona un rango de frecuencias entre 71,5y 101,3 MHz.

Los valores de las frecuencias minimas y maximas indicadas pueden variar ligeramente a causa de las tolerancias
de los componentes y de las capacidades parasitas.

LISTA DE COMPONENTES LX.1633

R1 = 4.700 ohmios C10 = 68 pF ceramico

R2 = 390 ohmios C11 = 10.000 pF ceramico

R3 = 22.000 ohmios C12 = 47 microF. electrolitico

R4 = 220 ohmios JAF1 = Impedancia 10 microhenrios

R5 = 220 ohmios JAF2 = Impedancia 0,47 microhenrios

R6 = 4.700 ohmios JAF3 = Impedancia 0,10 microhenrios

R7 = 100.000 ohmios FC1 = Filtro ceramico SFE 10,7 MHz

R8 = Potenciometro 10.000 ohmios (10 vueltas) RS1 = Puente rectificador 100V 1A

R9 = 1.000 ohmios DZ1 = Diodo zéner 6,2V 0,5W

C1 = 2.200 pF ceramico DV1-DV2 = Diodo varicap BB.909 (o0 BB.329)
C2 = 10.000 pF ceramico DL1 = Diodo LED rojo

C3 = 10.000 pF ceramico DL2 = Diodo LED rojo

C4 = 47 microF. electrolitico IC1 = Integrado NE.602

C5 = 10 microF. electrolitico IC2 = Integrado uA.7818 (o0 L.7818)

C6 = 100 microF. electrolitico T1 = Transformador 3 vatios (T003.01)
C7 = 1.000 microF. electrolitico secundario 17V 200mA

C8 = 33 pF ceramico S1A+S1B = Doble conmutador deslizante

C9 = 33 pF ceramico S2 = Interruptor
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El montaje puede continuar con la instalacién
de los condensadores ceramicos, contro-
lando cuidadosamente el valor de la capacidad,
y con el filtro ceramico FC1, cuyos terminales
pueden orientarse en cualquier posicion.

Llegado este punto se puede instalar el zécalo
para el integrado IC1 y las dos impedancias de
color azul JAF2-JAF3. La impedancia JAF2
tiene serigrafiado el valor 0,47 mientras que
JAF3 tiene serigrafiado el valor 0,1.

Ahora hay que montar el conmutador deslizante
S1A+S1B, soldando todos sus terminales a las
pistas del circuito impreso, y los condensadores
electroliticos, respetando la polaridad + /- de sus
terminales (el terminal + es mas largo).

El montaje puede continuar con la instalacién
del puente rectificador RS1, respetando la
polaridad de sus terminales, y del integrado
estabilizador IC2, orientando su lado metalico
hacia el condensador electrolitico C7. Es el
momento de instalar el integrado IC1 en su
zécalo, orientando hacia abajo su muesca de
referencia en forma de U.

Para terminar hay que instalar los terminales tipo
pin (utilizados para la conexion de los cables del
potenciémetro R8, diodos LED y conectores de
entrada y salida) y las dos clemas de 2 polos
(utilizadas para la entrada de la tension de red de
230 voltios y para el interruptor S2).

Al conectar los 3 cables desde el circuito im-
preso a los 3 terminales del potenciometro R8
hay que tener presente que el cursor no co-
rresponde al terminal central del potenciéme-
tro como en los potenciémetros comunes, sino
a un terminal lateral (ver esquema practico de
montaje, Fig.4).

MONTAJE EN EL MUEBLE

Para montar el circuito dentro del mueble
contenedor hay que comenzar cortando con
unos alicates los dos separadores de plastico
situados en el lado derecho del fondo del
mueble. Una vez realizada esta operacion hay
que insertar en los agujeros de las esquinas
del circuito impreso los 4 separadores de
plastico de 15 mm con base autoadhesiva.
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Puesto que el circuito impreso debe fijarse den-
tro del mueble de modo que la tecla del conmu-
tador deslizante S1A+S1B pueda moverse sin
dificultad en el agujero rectangular del panel
frontal, antes de quitar de los separadores el
papel que protege el adhesivo hay que instalar
el panel frontal y hacer salir la tecla del conmu-
tador por el agujero rectangular correspondiente.

Una vez determinada la posicion exacta en la
que se ha de fijar el circuito impreso hay que
marcarla con la ayuda de un lapiz. Después
de marcar la posicion se puede quitar el papel
que protege el adhesivo de los separadores y
fijar el circuito impreso en el mueble.

Realizada esta operacién hay que fijar, en el
panel frontal, el potenciémetro multigiro R8,
el interruptor de red S2 y los portaleds
metalicos para DL1-DL2.

*NE rooxa
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Fig.3 En esta fotografia se muestra el circuito
impreso con todos sus componentes montados.




RED 230 V.

‘ . 62-115 MHz

ML 25 -4 mH:

62-115 MHz 25-64 MHz ENTRADA SALIDA

Fig.4 Esquema practico de montaje del Convertidor de frecuencia para osciloscopio LX.1633. Como se puede
observar el cursor del potencidmetro multigiro R8 no corresponde a su terminal central.

4 DV1
A K %
A K
DIODO —N—
LED A

L7818

Fig.5 Conexiones de los integrados NE.602 y el L.7818, vistas desde arriba. El catodo (K) del diodo LED es el
terminal mas corto mientras que el catodo (K) del diodo varicap corresponde al lado marcado por la franja de
referencia. El terminal central del Filtro FC1 corresponde a su Masa.
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Fig.6 Aspecto del Conve
En el panel frontal se puede observar el mando del potenciémetro de sintonia R8 (izquierda), la tecla rectangular
del conmutador S1A+S1B (centro) y, sobre el conmutador, los dos diodos LED que indican el rango frecuencia
seleccionado (25-64 MHz o 62-115 MHz).

una vez instalado dentro de su mueble contenedor.

Al conectar los diodos LED hay que tener en
cuenta la polaridad de sus terminales. Si se
conectan incorrectamente no se encenderan.
También hay que instalar en el panel frontal
los dos conectores BNC utilizados para la
entrada de la senal RF (INPUT) y la salida
convertida (OUTPUT).

La conexion entre los BNC y los terminales
tipo pin del circuito impreso se realizan
utilizando el cable coaxial proporcionado en el
kit, recordando que se ha de conectar la malla
protectora al terminal de masa del circuito
impreso y a la carcasa del BNC (ver Fig.4). Una
vez completado el montaje ya se puede cerrar
el mueble y empezar a realizar medidas.

UTILIZACION del CONVERTIDOR

La salida del Convertidor (OUTPUT) se
conecta a la entrada del canal horizontal
(Input X) del osciloscopio mediante un cable
coaxial, tal y como se muestra en las Figs.2-9.
Mediante R8 se ajusta el Convertidor para que
sintonice el circuito y asi se visualice la senal
analizada.

El mando Time/Div. del osciloscopio ha de
ajustarse en microsegundos para ver las
ondas sinusoidales de la sefal analizada (ver
Fig.7) o bien en milisegundos para ver una
sefnal RF modulada en amplitud (ver Fig.8).
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Para ver posibles deformaciones presentes en
las sinusoides (ver Fig.17) o para observar una
sefal modulada en FM es conveniente ajustar
el mando Time/Div. en microsegundos.

El control Volts/Div. del osciloscopio se ha de
ajustar en relacion a la amplitud de la sefal
aplicada. Ya que no es conveniente aplicar
sefiales muy elevadas para no saturar el
Convertidor aconsejamos utilizar un alcance
de 10-20 milivoltios por cuadro. Cuando la
senal esté sintonizada a la frecuencia exacta
de conversion en la pantalla aparecera una
senal que alcanzara una amplitud de unos 6-
7-8 cuadros (ver Figs.7-8).

Como ya hemos sehalado, el conmutador S1 se
utiliza para seleccionar dos rangos de frecuencia:

- Sin Presionar: Selecciona el rango 25 MHz
- 64 MHz.
- Presionado: Selecciona el rango 62 MHz -
115 MHz.

Para obtener senales RF de un transmisor
aconsejamos aplicar a la entrada (INPUT) del
Convertidor un trozo de cable aislado en
plastico de unos 10-15 cm de longitud para
utilizarlo como antena receptora y conectar
luego la salida (OUTPUT) a la entrada
horizontal (Input X) del osciloscopio mediante
un cable coaxial (ver Fig.9).



Fig.7 Para visualizar sinusoides (ver Figs.15-16-17) hay que ajustar el control Time/Div. del osciloscopio en
microsegundos y girar el mando del potenciometro R8 de modo que sintonice la sefial a visualizar. Por altimo
hay que ajustar el control Volts/Div. para conseguir que la sefial ocupe 6-7 cuadros.

TIME/DIV.
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Il

BRI i
0
"II Bl | ujmluL_u

Fig.8 Para visualizar sefiales moduladas en AM (ver Figs.12-13-14) hay que ajustar el control Time/Div. del
osciloscopio en milisegundos y girar el mando del potenciometro R8 de modo que sintonice la sefial a visualizar.
Por altimo hay que ajustar el control Volts/Div. para conseguir que la sefial ocupe 6-7 cuadros.

Fig.9 Para obtener seiiales de una etapa final RF

basta con conectar un cable a la entrada del

Convertidor (INPUT) y conectar su salida (QUTPUT)

al canal horizontal (Input X) de vuestro osciloscopio

utilizando un cable coaxial. 4 H*ll l"m
[ e

nmmm‘iﬁﬁim

LX 1633 INPUT X

CABLE ENTRADA

N° 253 - NUEVA ELECTRONICA / 25



Fig.11 En esta fotografia se muestra el
interior del mueble visto por el lado
opuesto. Para fijar el circuito impreso en
la base del mueble hay que cortar dos
separadores.

Fig.10 Fotografia del interior del mueble
visto por detrds. Se pueden apreciar
claramente las conexiones de los
componentes instalados en el panel
frontal.

Acercando este cable a un transistor de
oscilacién o a una bobina de sintonia captara
una sefial RF mas que suficiente para ser
convertida.

Los mandos de control del osciloscopio tienen
que estar en las posiciones que se indican a
continuacion:

AC-GND-DC: Posicion AC

Mode: Posicion CH1

Trigger Mode: Posicion Auto
Trigger Source: Posiciéon AC
Trigger Coupling: Posicion Normal

Ademas de la sefal correspondiente a la
frecuencia principal (fundamental), que
alcanzara 6-7-8 cuadros, regulando el
potenciometro R8 apareceran senales que
alcanzan solo 3-4 cuadros de amplitud. Estas
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sefiales corresponden a las frecuencias

armonicas.

Probando con una frecuencia de 27 MHz
aparecera en un primer momento una sefal
que alcanza los usuales 6-7 cuadros. Girando
el mando del potencidmetro R8 aparecera una
segunda sefal que no supera los 3 cuadros
de amplitud y que corresponde a la frecuencia
armonica de 27 + 27 = 54 MHz.

PRECIO DE REALIZACION

LX.1633: Precio de todos los componentes
necesarios para realizar el Convertidor
mostrado en las Figs.3-4, incluyendo circuito
impreso, mueble de plastico MO.1633 vy
transformador T003.01 ............ccoeveeeee. 72,60 €
LX.1633: Circuito impreso .................... 5,75 €
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I.V.A.



Fig.12 Para ver una seiial RF hay que ajustar el
control Time/Div. del osciloscopio como se muestra
en la Fig.8 y, a continuacion, girar el mando del
potenciémetro R8 del Convertidor de tal forma que
aparezca una seiial con una altura de 6-7 cuadros.

mﬁ"{ :

Fig.13 Si la sefial RF estd modulada en AM su
amplitud aumentara casi el doble debido a que se
suma la seiial BF a la seiial RF. La frecuencia de la
sefial BF suele ser de 1.000 Hz.

Fig.14 Si la sefial RF esta modulada con exceso de
sefial BF se observara que las partes superiores e
inferiores de las semiondas estan “cortadas” y que
aparecen huecos entre las ondas.

Fig.15 Para ver sinusoides individuales hay que
ajustar el control Time/Div. del osciloscopio como
se muestra en la Fig.7 y, a continuacion, girar el
mando del potenciometro R8 del Convertidor.

Fig.16 Si la seiial RF estd modulada en FM se
observara que las sinusoides se expanden hacia la
derecha en funcion de la sefial BF moduladora.

Fig.17 Si las ondas sinusoidales presentan
deformaciones significa que las etapas de
amplificacion estan mal polarizadas o no estan hien
adaptadas a la impedancia de carga.
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JUEGO con 10 diodos LED
Utilizando un NE.555, un CMOS 4017 y 10
diodos LED he realizado este circuito que
utilizo para jugar con mis amigos.

A cada diodo LED le he asignado un valor: 5-
10-15-20-25-30-40-50-60-80. Cada jugador
presiona 3 veces consecutivas el pulsador P1.
Sumando los 3 “tiros” quién alcanza la mayor
puntuacién gana.

El funcionamiento del circuito es sencillo. Cada
vez que se presiona y se libera el pulsador P1
el condensador electroliico C1 de 100
microfaradios se carga y el integrado NE.555
(IC1) empieza a oscilar proporcionando en el
terminal de salida (3) un tren de ondas
cuadradas que inicialmente tiene una
frecuencia constante. Cuando el condensador
C1 se descarga la frecuencia tiende a
disminuir hasta llegar a 0 cuando el
condensador electrolitico se ha descargado
completamente.

La sefal generada por el NE.555 se aplica al
terminal 14 del integrado 4017, un contador
con 10 salidas secuenciales que se conectan
a los diodos LED.

Ya que la frecuencia que hace encender los
diodos LED disminuye progresivamente a
medida que el condensador electrolitico tiende
a descargarse es aconsejable esperar algunos

segundos después del encendido del ultimo
LED, ya que del NE.555 todavia puede salir
algun impulso que encienda 1 o0 2 diodos LED.

El circuito se puede alimentar con una pila de
9 voltios o utilizando un alimentador
estabilizado que proporcione 12 voltios.

NOTA DE LA REDACCION

Si se alimenta el circuito con una tensiéon de 12
voltios aconsejamos aumentar el valor de la
resistencia R4 de 470 ohmios a 680 ohmios.

svene

LISTA DE COMPONENTES
R1 = 33 ohmios

R2 = 330.000 ohmios
R3 = 330.000 ohmios
R4 = 470 ohmios IC2 =
C1 =100 microF. electrolitico
C2 = 330.000 pF poliéster S1
C3 = 10.000 pF poliéster

C4 = 220.000 pF poliéster

C5 = 100.000 pF poliéster
C6 = 100 microF. electrolitico
DL1-DL10 = Diodos LED

IC1 = Integrado NE.555
Integrado CMOS 4017
P1 = Pulsador

= Interruptor

WL T & ]

NE 555

30/N°253 - NUEVA ELECTRONICA



L

Fig.1 Esquema eléctrico del Generador BF y lista de componentes. Al lado se

LISTA DE COMPONENTES
RX = Ver texto

R1 = 1,5 megaohmios
R2 = 4.700 ohmios TR1 =
R3 = 100 ohmios
R4 = Trimmer 1.000 ohmios TR2 =
CX = Ver texto

9V,

C1 =47 microF. electrolitico
C2 =47 microF. electrolitico
C3 = 10 microF. electrolitico
Transistor NPN
BC.109

Transistor NPN
BC.109

SALIDA

E—Qfﬁ

BC 108 - BC 109

muestran las conexiones del transistor BC108-BC109, vistas desde abajo.

SENAL BF de 500 Hertzios

Teniendo la necesidad de probar de forma
rapida circuitos amplificadores BF he
recordado que hace afios se utilizaba un
circuito llamado Signal Tracer, que en
resumen es un sencillo Generador BF que
genera una onda senoidal en el espectro de
audio.

Contando con dos transistores NPN tipo
BC.109-BC.108 he tratado de realizar
diferentes osciladores RC que proporcionen
una frecuencia acustica de unos 500 Hertzios.
Después de muchos intentos he logrado
realizar el esquema que adjunto, alimentado
con una pila corriente de 9 voltios.

Quienes quieran utilizar otra frecuencia solo
tienen que sustituir los valores de los 3
condensadores CX y de las 2 resistencias RX.

La formula que determina la frecuencia
generada en Hertzios es la siguiente:

Hertzios = 39.900 : (CX x RX)
El valor de los condensadores CX tiene que
ponerse en nanofaradios y el de las

resistencias RX en kilohmios.

Ya que en mi circuito he utilizado para los
condensadores CX un valor de 33.000 pF (33

nanofaradios) y para las resistencias RX un
valor de 2.700 ohmios (2,7 kilohmios), la
frecuencia del oscilador es de unos:

39.900 : (33 x 2,7) = 447,8 Hertzios

NOTA DE LA REDACCION

El circuito funciona perfectamente utilizando
unicamente 2 transistores NPN de
cualquier tipo. No obstante quien desee
realizar un Generador BF con su circuito
impreso serigrafiado y con un mueble que
disponga de panel frontal perforado y
serigrafiado, puede consultar nuestra revista
N2128, donde presentamos un Generador
BF que utiliza wun transistor y un
operacional.

RELE TEMPORIZADO

El esquema que propongo seguramente no
sea muy original, pero, como notaréis, es la
solucién mas sencilla para mantener excitado
un relé desde un minimo de 30 segundos
hasta un maximo de 60 segundos después
de accionar el pulsador P1.

Como podéis ver el circuito utiliza un integrado
NE.555 que controla la Base de un transistor
NPN de cualquier tipo que, a su vez, excita un
relé de 12 voltios.
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LISTA DE COMPONENTES

R1 = 33.000 ohmios

R2 = 150.000 ohmios

R3 = Trimmer 100.000 ohmios
C1 = 220 microF. electrolitico
C2 = 100.000 pF poliéster

C3 = 100.000 pF poliéster

12V,

B
e
BC 547 NE 555
Fig.1 Esquema eléctrico del Relé

temporizado, conexiones del transistor
BC547 y conexiones del integrado NE555,
vistas desde arriba.

C4 = 100 microF. electrolitico
DS1 = Diodo 1N.4007

TR1 = Transistor NPN (ver texto)
IC1 = Integrado NE.555

RELE1 = Relé 12 voltios

P1 = Pulsador

LP1 = Bomhilla 12 voltios

He indicado que se puede utilizar cualquier tipo
de transistor. Yo he probado con los
transistores  BC547-BC318-BC118-BC137-
BC172-BC237 vy el circuito funciona
perfectamente.

Para variar el tiempo de excitacion del relé
basta con regular el cursor del trimmer RS3,
conectado entre la resistencia R2 vy los
terminales 6-7 del NE.555.

NOTA DE LA REDACCION

Este circuito puede tener varias aplicaciones.
Por ejemplo para controlar la luz de cortesia
de un coche en los modelos que no dispongan
de ella.

El temporizador también podria servir para
mantener activa durante un tiempo la sirena
de un antirrobo o para alimentar un extractor
de humo doméstico.

También puede utilizarse como temporizador
para la luz de la escalera, desconectado de
masa el terminal C del relé y conectando a los
terminales A-C la bombilla de 230 voltios en
serie a la tension de red.
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Para aumentar los tiempos de excitacion
basta con incrementar la capacidad del
condensador electrolitico C1 llevandola a 470
0 a 1.000 microfaradios.

Desconectado los terminales B-A-C del relé de
la tensién continua de 12 voltios se puede
controlar cualquier dispositivo que funcione
tanto en continua como en alterna con
tensiones entre 12 y 230 voltios.

PREAMPLIFICADOR con control

de TONOS con solo

3 TRANSISTORES

Os mando el esquema de un preamplificador
BF con control de tonos que yo mismo he
realizado utilizando solamente 3 transistores
corrientes.

Aunque yo he utilizado para los transistores
TR1-TR3 dos NPN tipo BC.547 y para TR2 un
PNP tipo BC.557, se puede utilizar
practicamente cualquier tipo de transistor.

El circuito se alimenta con una tension que
no sea menor de 9 voltios ni mayor de 25
voltios.



[H]

BC 547 - BC 557 g|

ENTRADA r2

SALIDA

LISTA DE COMPONENTES

R1 = 1,2 megaohmios

R2 = 680.000 ohmios

R3 = 1.000 ohmios

R4 = 1.000 ohmios

R5 = 1.000 ohmios

R6 = Potenciémetro 10.000 ohmios (log.)
R7 = 4.700 ohmios

R9 = 39.000 ohmios
R10 = 5.600 ohmios

R12 = 4.700 ohmios
R13 = 220.000 ohmios
R14 = 47.000 ohmios
R15 = 4.700 ohmios
R16 = 1.000 ohmios

R8 = Potenciometro 100.000 ohmios (lin.)

R11 = Potenciémetro 100.000 ohmios (lin.)

R17 = 100.000 ohmios

C1 = 1 microF. poliéster

C2 = 10 microF. electrolitico

C3 = 470 microF. electrolitico
C4 = 100 microF. electrolitico
C5 = 2.200 pF poliéster

C6 = 39.000 pF poliéster

C7 = 2.200 pF poliéster

C8 = 22 microF. electrolitico

C9 = 47 microF. electrolitico

C10 = 22 microF. electrolitico
C11 = 1.000 pF poliéster

C12 = 22 microF. electrolitico
C13 = 47 microF. electrolitico
TR1 = Transistor NPN BC.547
TR2 = Transistor PNP BC.557
TR3 = Transistor NPN BC.547

Como se puede ver los transistores TR1 y TR2
estan conectados directamente entre si. La
sefal preamplificada se obtiene del Colector
del transistor TR2 y se aplica al potencidmetro
de Volumen R6.

Del cursor de este potenciometro se obtiene la
sefial BF que se aplica a otros dos
potenciometros de 100.000 ohmios utilizados
como control de tonos.

El circuito de control de tonos es un clasico
Baxandall que permite conseguir una
regulacién de bajos y agudos de +/-12 dB.
El potencibmetro R8 regula los bajos
mientras que el potenciometro R11 regula los
agudos.

NOTA DE LA REDACCION

Tras analizar el esquema aseguramos que funcio-
nara sin problemas aunque se utilicen transistores
diferentes a los propuestos por el autor.

Queremos completar la descripcion
exponiendo que el preamplificador tiene que
alojarse dentro de un pequefio contenedor
metalico para evitar los zumbidos de alterna.

Ademas, utilizando unos cortos trozos de cable
de cobre, hay que conectar el cuerpo metalico
de los 3 potencidometros a la masa del circuito.
Para realizar las conexiones de entrada,
salida y las de los potenciémetros hay que
utilizar cables apantallados, conectando la
malla protectora a masa.
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ARTICULOS TEORICOS

FUNDAMENTOS DE AUDIO DIGITAL I

La evolucién tecnoldgica ha permitido conseguir una
mayor perfeccidn en el almacenamiento y la reproduc-
cidn del sonido. En electrénica se distinguen dos tipos
de sefiales bdsicas: anal6gicas v digitales,

Las senales analogicas pueden presentarse de di-
versas formas, correspondientes a sefiales alternas que
se caracterizan por tomar infinitos valores en el tiem-
po; es decir, son aquellas gue cambian de magnitud
{tensidn, corriente) continwamente. Sin embargo, una
sefial digital tiene un niimero finito de valores y varia
de magnitud por intervalos.

La electrénica digital se ha impuesto sobre la ana-
légica en aquellos campos en los que la solucidn a una
aplicacién concreta puede efectuarse de ambas formas.
Ademds, su aplicacién ha mejorado los sistemas y los
productos ya existentes en el mercado, y ha dado lugar
al desarrollo de otros nuevos que antes no era posible
construir,

La utilizacidn, la aplicacidn y la proliferacidén de es-
tas nuevas técnicas de los circuitos digitales es debido,
en gran medida, a la enorme analogia con nuestras
mentes, ya que utilizan de forma continua la l6gica para

1. MUESTREO DE UNA SENAL

resolver problemas, tomar decisiones y almacenar in-
formacidn en la memoria, ademds de otros procesos. A
todo esto hay que afiadir las ventajas que ofrece la am-
plia gama de los dispositivos digitales frente a los ana-
16gicos, como mayor inmunidad al ruido, elevada den-
sidad de integracién (VLSI), mayor estabilidad, ademis
de un gran avance de los microprocesadores y unos cos-
tes mucho mds reducidos.

Los nuevos sistemas de reproduccion y grabacién
digital del sonido utilizan nuevas tecnologias que no es-
tdn contenidas en los procesos de audio analdgico que
hemos tratado. Estas tecnologias se basan en nuevos
conceptos fundamentales, como el muestreo, la cuanti-
ficacién y la codificacidn.

En la prictica, la aplicacién de estas nuevas tecno-
logias no estd exenta de errores en los procesos de tra-
tamiento de la informacion y queda limitada por las ca-
racteristicas intrinsecas de los dispositivos empleados.
Sin embargo, los posibles fallos pueden minimizarse
gracias a los sistemas de proteccion y correccién con-
tra errores que continuamente se encuentran evolucio-
nando, que ya estudiaremos,

Como sabemos, la sefial de audio varfa continuamente en
el tiempo y para convertirla en una sefal digital es nece-
sario que pase por un proceso llamado muestreo, que
consiste en obtener una serie de muestras o datos de una
sefial analdgica en unos instantes de tiempo determina-
dos. El tiempo transcurrido entre una muestra y otra es
constante. La periodicidad con la que se obtienen esas
muestras se denomina periodo de muestreo ¢ influird en
la reconstruccion posterior de la sefial analdgica tratada.

Enla Figura l.a se muestra el proceso bdsico se-
guido por una sefial analégica de audio para ser con-
vertida en una secuencia de sus muestras. A estas se-
cuencias de muestras obtenidas las denominamos senal
modulada por amplitud de pulso, sefial PAM de forma
abreviada { Pulse Amplitud Modulation). 81 observamos
el proceso de muestreo, éste produce pulsos cuya am-
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plitud es analdgica. Es como si en este proceso un tren
de impulsos de amplitud constante hubiera sido modu-
lado por una sefial de entrada.

El proceso de muestreo lo podemos describir con
detalle en la Figura l.a , ya que tiene una similitud
con la carga y la descarga de un condensador a través
de un conmutador. Vamos a imaginar lo que sucede al
introducir por la entrada de un circuito de conmutacidn
una sefial de audio, estando éste controlado por una se-
fial de muestreo, Cuando la sefial de muestreo actia so-
bre el interruptor S, cerrdndolo en el tiempo inicial (7,)
y con el interruptor §; abierto, la magnitud que en ese
instante tenga la sefial de audio presente en la entrada
cargard al condensador C,. Posteriormente, en el ins-
tante de tiempo (1), el interruptor §, se abre y durante
un tiempo el condensador se mantiene cargado, rete-



niendo asi la magnitud de la muestra de la sefal de au-
dio tomada. A continuacién, en el instante de tiempo
() el interruptor §; se cierra, descargindose asi el con-
densador.

Los interruptores se mantienen en esta posicion has-
ta el proximo ciclo de muestreo (r;), donde se vuelve a
repetir el proceso descrito con anterioridad y se obtie-
nen asi varias muestras de la seial de andio. A los cir-
cuitos que se comportan como éste se les denomina cir-
cuitos de muestreo y retencidn, de forma abreviada,
SIH (Sampling and Hold).

En la sefial PAM de la Figura l.a  es evidente que
la sefial de audio original muestreada estd contenida en la
envolvente de los pulsos de voltaje de esta sefial. Para ob-
tener posteriormente la informacién de audio que en-
vuelve a la sefial PAM, s¢ hace pasar ésta por un filtro
paso-bajo, que consiga eliminar la sefial portadora, de tal
forma que se consiga obtener sélo su envolvente en la sa-
lida, consiguiendo la sefial de audio original muestreada.

Como va indicamos, para obiener una seiial PAM
como la que podemos observar en la Figura l.a . el
tiempo entre una muestra y otra de la sefial de audio
muestreada debe ser constante. Es el tiempo de mues-
treo, T, (sampling time) y la frecuencia que representa
su valor inverso se llama frecuencia de muestreo,
F, (sampling frequency).

Los circuitos de muestra y retencidn mds habituales
son aquellos que utilizan un conmutador analdgico (con-
mutador JFET) y un condensador de alta capacidad, se-
guido de un amplificador separador (seguidor de tensién)
como ¢l mostrado en la Figura 1.5,

El proceso sufrido por la sefial PAM para obiener la
sefial de audio muestreada es similar al descrito en las
Unidades de radio sobre la deteccion de la sefial de AM,
cuando ésta es detectada v filtrada posteriormente por
un filtro paso-bajo para obtener asi la informacidn de
la sefial de audio que modulaba la sefal portadora de
radiofrecuencia.

Envolvente
/ .
B g

Senal de audi

Figura 1.

a) Sistema de conversion de las sefiales analdgicas a digitales. b) Circuito basico de muestreo y

retencion que utiliza un conmutador JFET controlado por la frecuencia de muestreo.

2. ELECCION DE LA FRECUENCIA DE MUESTREOQ

Enla Figura 2.a se observa intuitivamente como una
frecuencia de muestreo es adecuada para transmitir
la forma de onda a muestrear. Mientras en la Figu-
ra 2.b  se ve un problema que denota que la forma de
onda a muestrear tiene una frecuencia diferente y pro-
duce una forma de onda errénea, distinta a la original.
Es lo que se conoce como efecto alias (ruido extraiio) y
hay que evitarlo a toda costa,

Podria ocurrir también que dos sefales analdgicas
diferentes tuvieran las mismas muestras obtenidas, par-
tiendo de un mismo periodo de muestreo (Figura 2.a).
Este problema ocasionaria que ambas senales fueran
tratadas de igual forma, con el consiguiente error.

Como sabemos, el nimero de muestras que se to-
man estd controlado por la frecuencia de muestreo y,
cuanto més elevada sea esta frecuencia, mds muestras
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tomaremos. Por tanto, para que la sefial PAM sea re-
presentativa, deberemos tener un niimero de muestras
considerable que refleje el valor adecuado de la sefial
de audio a muestrear. Asi seria mucho mds dificil la
coincidencia de dos sefiales al tomar sus muestras, pues
al tomar més porciones de las sefiales analdgicas de au-
dio en el mismo tiempo se tendrian mis muestras de va-
lores no coincidentes de ambas seiiales.

Por tal motivo, deberemos establecer el valor de la
frecuencia de muestreo mds adecuado, para lo cual reali-
zaremos algunos experimentos pricticos que nos lleva-
rin a obtener dicho valor,

Enla Figura 3.a se representa el muestreo de una
sefial de audio de 20 kHz por una sefial de 160 kHz, en
ella se puede observar que la forma de onda de la envol-
vente de la sefial PAM es bastante semejante a la sefial de
audio original. Lo mismo sucede en la Figura 3.6, don-
de se puede observar como la misma sefial de audio de
20 kHz es muestreada ahora por una sefial de 80 kHz, de
nuevo nos da una sefal envolvente de la sefial PAM que es
semejante a la sefial de audio original. Si seguimos bajan-
do el valor de la frecuencia de la sefial de muestreo, en este
caso hasta 40 kHe, otra vez obtendremos una sefial que en-
vuelve a la sefial PAM, que sigue siendo bastante seme-
jante a la sefial de audio muestreada (Figura 3.¢).

Pero si Ia frecuencia de la sefial de muestreo la se-
guimos bajando, en este caso hasta valores préximos a

la sefial de audio 29 kHz, la forma de onda de la en-
volvente de la senal PAM aparenta que tiene una fre-
cuencia de 9 kHz y difiere de la sefal original de au-
dio, y se origina una frecuencia nueva, inexistente en la
sefial de audio original a muestrear (sefial erronea)
(Figura 3.4). Si seguimos con nuestra experiencia vy ha-
cemos que la senal de muestreo sea igual o inferior a
la frecuencia muestreada, obtendremos de nuevo unas
sefiales que envuelven a la sefial PAM vy que difieren de
la sefial original de audio muestreada.

De todas las experiencias realizadas llegamos a la
conclusion de que la envolvente de la sefial PAM re-
sultante sélo mantiene la frecuencia de la seial origi-
nal de audio a muestrear si la frecuencia de muestreo
es igual o superior a 40 kHz. Observamos, pues, que
para frecuencias de muestreo inferiores a 40 kHz, la fre-
cuencia aparenie de la seiial envolvente de la senal
PAM cambia al variar la frecuencia de muestreo. A es-
1as frecuencias aparentes, no contenidas en la sefial ori-
ginal de audio, las llamamos frecuencias seuddnimas
(alias frequency) y tendremos que evitarlas.

Aungue la operacidn de muestreo sobre la sefial de
audio parece introducir una modificacidn bastante dristi-
ca de la sefial de entrada muestreada (puesto que no atien-
de los cambios de sefial que ocurren entre los tiempos de
muestreo), puede demostrarse que en principio el mismo
proceso de muestreo no quita nada de la informacion con-
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Figura 2.

a) La sefal de muestreo tiene una frecuencia adecuada para obtener la sefial original muestreada.

b) La frecuencia de muestreo es inadecuada y en la reconstruccion de la sefal muestreada se produce una forma
de onda errénea (efecto alias). ¢) Muestras iguales obtenidas con la misma frecuencia de muestreo de diferentes
sefales analdgicas.
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Figura 3.

Proceso experimental para obtener la frecuencia de muestreo mas adecuada. Partiendo de una senal

de muestreo variable sobre una senal de audio constante de 20 kHz, se obtienen diferentes sefales PAM que tienen que
contener las propiedades de la sefal analogica original muestreada.

tenida en la senal de audio, siempre que la frecuencia de
muestren sea al menos dos veces superior que la fre-
cuencia mds alta contenida en la sefal de audio original.

Esta conclusién, llamada teorema de muestreo o
criterio de Nyquist, establece que para que una seial
original analdgica pueda ser recuperada de su corres-
pondiente sefial PAM, la frecuencia de muestreo debe-
rdd ser mayor gue el doble de la mdxima frecuencia con-
tenida en la sefial analdgica a muestrear,

Puede que esta conclusidn resulte complicada,
Realmente su interpretacidn es muy sencilla y puede
comprenderse cuando consideramos los dominios de la
frecuencia y del tiempo de las senales de entrada v de
salida, que pasamos a describir.

Cuando consideramos una seiial de entrada analo-
gica V(1) en el dominio del tiempo que tiene una fre-
cuencia mixima F,,,, su espectro de frecuencia puede
tener cualquier forma entre 0 Hz v su F, (0-20 000 Hz
en la sefial de audio) (Figura 4.a).

Pero si la seiial pasa por un proceso de modulacién
en amplitud de pulso (PAM) mediante una sefial de
muestreo s (1), que consisie en capturar a la frecuencia
de muestreo (f5) una serie de muestras correspondien-
tes de la sefial de entrada analGgica ( Figura 4.0), ob-
tendremos el espectro de los pulsos de muestreo mo-
dulados que podemos observar en la Figura 4.¢.

La primera marca en el dominio de la frecuencia co-
rresponde a la frecuencia de muestreo (f)). pero dado
que las muestras son infinitesimalmente cortas en du-
racidn, el espectro es infinito y consiste en repeticiones
del espectro modulado alrededor de los muiltiplos de la
frecuencia de muestreo 2 £, 3 [, etc. Matemdticamen-
te, el proceso de muestreo es equivalente a una multi-
plicacion de V(r) x s (1) (Figura 4.c).

Como se ha indicado, la amplitud de la sefial de en-
trada V() modula los impulsos de muestreo, produ-

ciendo, como era de esperar, bandas laterales superiores
e inferiores alrededor de los miltiplos de la frecuencia
de muestreo (ver el dominio de la frecuencia en la Figu-
ra 4.c).

Enla Figura 5 podemos observar cémo se ha re-
ducido excesivamente la frecuencia de muestreo, con lo
gue aparece una zona de solapamiento (sombreada) en-
tre la banda de la respuesta fundamental (0-20 000 Hz)
y las bandas laterales, de donde se deduce que f, ha de
ser mayor que 2 % F, ;.. Si no fuera asf, el espectro fun-
damental solaparia a la parte modulada del espectro v,
como consecuencia, serfa inseparable de ésta y produ-
ciria frecuencias aleatorias, es decir, el efecto alias.

De lo expuesto anteriormente se deduce que la elec-
cidn de la frecuencia de muesireo es muy importante.
En primer lugar, la seleccion de una frecuencia de
muesireo demasiado alta aumentaria los costes de los
equipos considerablemente. Ademds, puesto gue no
existen filtros de corte ideales, tiene que incorporarse
cierto margen de seguridad para evitar que las frecuen-
cias de més de 1/2 de f, pasen por el filtro con una ate-
nuacion insuficiente.

Para evitar que la sefial de audio muestreada no con-
tenga componentes armdnicas superiores a los 20 kHz,
antes de muestrear la sefial de audio se requiere un filtro
paso-bajo con una fuerte pendiente que evite el paso de
los armdnicos no deseados de la sefial de entrada por en-
cima de la mitad de la frecuencia de muestreo (Figura 6),
donde se requiere un rizado pequefio en el paso de ban-
da bajo y una atenuacidn elevada sobre la frecuencia de
corte. En la prictica, se utiliza un filtro de séptimo u oc-
tavo orden. Si no se hace esto, el fendmeno alias produ-
cird componentes de distorsidn no eliminables.

En el caso de los compact disc, los implantadores
del sistema estdndar han acordado una frecuencia de
muestreo de 44.1 kHz.
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Figura 4. Representacion de las sefales en los Figura 5. Principio de solapamiento entre la

dominios del tiempo y de la frecuencia del proceso
de muestreo. a) Dominio del tiempo. b) Dominio
de la frecuencia.

frecuencia de audio a muestrear y la frecuencia
de muestreo, introduciéndose ruidos extranos
(efecto alias).

3. EL PROCESO DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION

Hasta aqui hemos estudiado el proceso previo por el
que ha de pasar una sefial analdgica para transformarse
en digital. Este proceso consiste en el muestreo y la
retencion, pero incluso después de estos procesos de la
sefial de andio todavia nos hallamos en el dominio ana-
logico.

El paso definitivo al campo de las sefales digitales
es realizado por el proceso de la cuantificacion vy la co-
dificacidn, es decir, pasar del nimero tedricamente in-
finito de amplitudes a uno finito, Este proceso de cuan-
tificar consiste en medir las muestras de amplitud de la
sefial PAM obtenidas de la sefial analégica original de
audio vy registrarlas a medida que van apareciendo me-
diante nimeros binarios, es decir, representarla en va-
lores digitales.

Para realizar este proceso habrd que limitar el ni-
mero de los valores que deban tomarse de la sefial ana-
l6gica mediante la sefial de muestreo y todos los valo-
res tomados tendrin que ser asignados a un mimero
digital en binario.

Durante este proceso es imposible obtener unos
valores digitales que se correspondan exactamente con
la sefial analégica muestreada, ya que, mientras que esta
sefial toma durante su variacion en el tiempo infinitos
valores, la sefial digital presenta un mimero finito y dis-
creto de combinaciones. Esto quiere decir que se le
asigna un mismo valor a todas las sefiales analégicas
cuya amplitud se encuentre comprendida dentro de un
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mismo intervalo de decision, como ya estudiaremos
{Figura 7.a).

Supongamos que vamos a cuantificar una seiial ana-
légica que cambia constantemente de magnitud y sen-
tido de polaridad en el tiempo. En este caso vamos a
utilizar para codificar los distintos valores analdgicos el
sistema de codificacién de complemento a 2, en ¢l cual
los valores positivos son indicados por el cédigo natu-
ral binario, mientras que los valores negativos son re-
presentados complementando simplemente los codigos
positivos (es decir, cambiando el estado de todos los bits
y sumdndole un 1 al bit menos significativo). En tal
caso, el bit mds significativo se utiliza como bit de sig-
no, en general, siempre es () para valores positivos y 1
para los valores negativos.

Luego, podemos definir la cuantificacidén como el pro-
ceso mediante el cual todas las muestras obtenidas de una
sefial analdgica que se encuentren dentro de un mismo
intervalo de decisidn se representan con un mismo valor

La cuantificacion elegida determina la distorsion
que va a ser introducida por el sistema, ya que en este
proceso, al existir una aproximacion de la sefial mues-
treada, se produciri un error de cuantificacidn, debido
a que a los distintos valores de la sefal muestreada se
les asigna un tnico nivel de salida. Este error que se in-
troduce en el sistema surge de la diferencia entre la se-
nal original muestreada v la senal reconstruida durante
el proceso de cuantificacion.
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Figura 6. Caracteristicas del filtro anti-alias.

Ademads, la cuantificacion va a determinar el c6di-
go binario que se va a utilizar para transmitir, porgue,
en funcién del nimero de intervalos que oblengamos en
el proceso de cuantificacién, existird una palabra que
tendrd un mayor o menor nimero de bits, acorde a los
intervalos de decision que obtengamos. Por tanto, una
vez que tenemos el cddigo binario para codificar la se-
fial, podemos determinar el nimero de intervalos fini-
tos de decision que tenemos para cuantificar los dife-
rentes valores que toma la citada sefial analbgica. Se
cumple la expresion:

donde N es el ndmero de valores o intervalos de deci-
sidn y n es el ndmero de bits que tendri la palabra.

Por tanto, la sefial muestreada debe ser cuantifica-
da, esto es, la mdxima amplitud que pueda alcanzar se
divide en un nimero de valores de decision o interva-
los de codificacion que determinardn las combinacio-
nes posibles que pueda tomar la palabra binaria su-
mindoles 1.

Para cuantificar las diferentes muestras tomadas en
nuestro ejemplo, tenemos ocho palabras binarias de tres
bits, de donde:

2 =8y, 2 - 1 =7 valores de decisitn,

donde cada muestra de la seiial analdgica tiene un limite
denominado valor de decision (que consiste en redon-
dear el valor real de la sefial analégica al valor cuantifi-
cado mds proximo) y todas las muestras que se encuen-
tren entre dos intervalos de decisidn serdn consideradas
como un mismo valor binario. Si, por ¢jemplo, tomamos
la muestra M, cuyo valor estd comprendido entre los
valores de decisidn Vi y Vy, ésta aparecerd representada
por un determinado nimero binario, que en esle caso
serd 0110, El bit de mayor peso es el bit del signo vy el
resto indicard la magnitud de la muestra tomada, por lo
que al ser este bit 0, serd positivo. La diferencia entre
ambos valores, es decir, entre el valor real y el valor
cuantificado, se experimenta en forma de ruido, que
hemos denominado error de cuantificacidn. Este error
se superpone en todo momento a la informacion (Figu-
ra 7.a).

Si de nuevo realizamos el cuantificado de la sefial

N=2"-1, muestreada, pero utilizamos para ello una palabra de
Valores Muestras Valores
Mratan cuantificados
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Figura 7.

a) Cuantificacion de muestras de una sefal analdgica para un codigo simétrico binario de tres bits mas

el bit de signo. b) Cuantificacidn de muestras de una sefal analégica para un codigo simeétrico binario de cuatro bits
mas &l bit de signo.
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mayor nimero de codigos binarios, en este caso 4 bits,
el nimero de codigos binarios serd:

2* = 16 y obtendremos 2° — 1 = 15 valores de decision:

si procedemos con el mismo criterio, podemos obser-
var en la Figura 7.6 que el error de cuantificacion
ha quedado reducido, al existir mds intervalos de de-
cisidn,

Por ello, podemos deducir que un mayor nimero de
codigos binarios disponibles para este propdsito, mis
tomas de muestreo y el menor intervalo entre ellas, con-
duce a una reduccidn del ruido de coantificacion.

Por tanto, se puede definir la codificacién como el
procese medianie el cual se asigna un cddigo digital a
cada uno de los niveles que entrega el dispositive cuan-
tificador.

Entre los diferentes cddigos utilizados (unipolares y
bipolares). en audio digital se suelen utilizar los bipo-
lares, ya que dan informacién sobre la magnitud y el
signo de la sefial, a diferencia de los unipolares que sélo
informan de la magnitud.

Por las limitaciones fisicas de los dispositivos em-

4, CUANTIFICACION UNIFORME

pleados en audio digital, relacionadas con sus costes, se
ha definido el empleo de una palabra de 16 bits.

Para el cilculo de la relacion sefal-ruido (5/R) en-
tre la mixima sefial que admite el cuantificador y el
error de cuantificacién que se introduce, se utiliza la ex-
presion siguiente:

S/IR =20 log N + 1,76 dB,

donde N es igual al nimero de codigos disponibles.

Para el sistema del compact disc tenemos: N = 2'°,
va que un cadigo contiene 16 bits (digitos binarios).
Esto gquiere decir que la médxima amplitud posible de la
sefial analdgica se divide en 65 535 combinaciones bi-
narias, lo que da una relacion seial-ruido de:

SIR =20 log 2' + 1,76 = 98 dB.

Desde el punto de vista prictico, hay que tener en
cuenta que el hecho de incorporar un bit mds al sistema
doblard el nimero de combinaciones posibles (2° = 256,
27 = 512), por ello podemos redondear afirmando que
mejoramos la relacion senal/ruido en 6 dB.

Si los niveles de cuantificacion, que denominaremos (2,
son todos iguales, estamos en lo que se denomina cuan-
tificacién uniforme o lineal. Por tanto, la cuantificacién
radica en asignar a cada muestra tomada de la sefial ana-
l6gica de audio un valor discreto entre los establecidos.
Enla Figura 8.4 podemos observar una funcién de
transferencia de un cuantificador lineal de tres bits don-
de se ve que existen unos niveles fijos de cuantificacidn
de (-1-0,75-05-025-0-0,25-0,5-0,75-1V).
Se aprecia que los valores comprendidos entre dos nive-
les de decisién consecutivos se asignan al nivel de cuan-
tificacion mds proximo al valor de la muestra, introdu-
ciendo, por tanto, un error de cuantificacién en la repre-
sentacidn digital de la sefial.

Un ejemplo de funcién de transferencia de un con-
vertidor uniforme de tres bits aparece representado en
la Figura B.b . donde se observan las distintas pala-
bras de salida (con tres bits, donde 27 = 8 palabras) en
funcidn de la senal de entrada. En el ejemplo se ha su-
puesto que la mdxima tensidn que el convertidor admi-
te es de 0 a 2V, siendo el valor de los niveles de deci-
sion iguoal:

P=2V/8=025V

Igualmente, en la Figura B.c se representa una
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cuantificacion de niveles con su error caracteristico
de cuantificacidn, que gueda representado por la dife-
rencia entre la caracteristica en escalera (sefial cuanti-
ficada) de la funcidn de transferencia y la linea recta de
trazos que representa la senal analdgica.

Como podemos observar, en todo proceso de cuan-
tificacidn exisie un error, puesio que una sefial digital
con un nimero finito de niveles (2") no puede repre-
sentar perfectamente a una sefal analégica que es ca-
paz de tomar un nimero infinito de valores. El error es
mayor en los niveles de decision y nulo en el punto me-
dio del escaldn de cuantificacién (Figura 8.c).

El error que se produce se denomina error de cuan-
tificacién y depende del tamano del escalén en que se
divide la escala de senales, que denominaremos niveles
de cuantificacidén, representados en general por la le-
tra (0.

Este error estd contenido en la sefial digital, ya que
al recuperar posteriormente la sefial anal6gica, ésta di-
ferird de la original en la magnitud de error. Por tanto,
el error de cuantificacién es la diferencia entre el valor
real de la muestra tomada y el que le asigna el cuanti-
ficador para representarla.

Una de las caracteristicas fundamentales del emmor
de cuantificacién es que el error que se introduce en
cada muestra depende de la amplitud del intervalo de



cuantificacion , de tal forma que cuanio menor sea
éste, menor serd el error introducido. En definitiva, el
error de cuantificacion se produce por un redondeo que
se introduce en la conversidn, por lo que el valor mé-
ximo de éste en cada muestra serd de = /2 V.

En los ejemplos que vamos a tratar, la palabra consta
de tres o cuatro bits, ya que a escalones mayores les es-

taremos asignando un mismo valor a mis niveles de la
sefial analdgica y, por tanto, el error serd mayor. De lo
que se deduce que, si aumentamos el nimero de nive-
les de cuantificacién, se reducird el tamaifio de los es-
calones y, en consecuencia, al tener menos niveles de
sefal analdgica con ¢l mismo valor, el error de cuanti-
ficacidn también se verd reducido (Figura 9.a y b).
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Figura 8.

a) Funcion de transferencia de un cuantificador. b) Curva de tres bits de la funcién de transferencia.

c) Ermror de cuantificacion.

5. LOS CONVERTIDORES ANALOGICOS-DIGITALES (A/D)

Como ya se comentd, la conversion de una sefial anald-
gica en digital requiere tres procesos: muestreo-reten-
cidn, cuantificacion y codificacién, Los dos primeros
procesos son realizados por los circuitos de muestra y
retencidn ya estudiados, mientras que los dos dltimos
los lleva a cabo el convertidor analdgico-digital (A/D).
Efectivamente, el proceso realizado por los convertido-
res A/D consiste en que, una vez que se ha cuantificado
la sefial analégica (tension o corriente) continua de
entrada, se transforman en un conjunto discreto de esta-
dos de salida proporcionales a la sefial de entrada apli-
cada, para posteriormente codificarla, asigndndole un
conjunto de bits (palabra o cddigo digital) a cada uno de
los estados presentados. Estos nimeros binarios obteni-
dos a la salida del convertidor A/D pueden tener un
numero determinado de bits. Pues bien, el conjunto de
estos dos procesos (cuantificacidn y codificacion) es la
conversidon analdgico-digital.

La precision del proceso de conversion analdgico-
digital depende del nimero (i) de bits utilizados en la
salida por el convertidor.

Un convertidor real funciona de forma 6ptima cuan-
do el valor cuantificado corresponde al punto medio del
intervalo del cédigo binario de salida determinado.

El conjunto de los datos generados por el converti-
dor A/D recibe el nombre de sefial PCM (proceso que
convierte las formas de onda de la sefial analégica en
una serie de pulsos binarios). Este nombre proviene del
inglés de Pulse Code Modwlation, que significa Modu-
lacion por Pulsos Codificados v se abrevia con las si-
glas PCM. Podemos afirmar que la senal PCM se ob-
tiene después de los procesos de muestreo-retencion,
cuantificacién v codificacion de la senal analdgica.

Un convertidor analdégico-digital muy utilizado es el
ADCOR01.
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Figura 9. &) Error de cuantificacion para un codigo de tres bits mas el bit de signo. b) Error de cuantificacion para
un codigo de cuatro bits méas el bit de signo.

6. CARACTERISTICAS DE LOS CONVERTIDORES

ANALOGICOS-DIGITALES

Entre las caracteristicas de los conversores A/D destaca-
mos las siguientes:

3 Resolucidon

Se refiere al incremento o disminucién de tensién nece-
sario para poder modificar el valor del bit de menor peso
(LSB).

Este parimetro se calcula mediante la siguiente ex-
presidén:

R= Vfﬂ".

donde & es la resolucion (tension analogica para variar
el LSB), V,, expresa el valor a fondo de escala del con-
vertidor, y n, el nimero de bits utilizados.

Para comprender esta expresion vamos a utilizar
como ejemplo un convertidor de A/D de cuatro bits de
salida que tiene 2%, es decir, que tendrd 16 niveles dis-
cretos de salida. Por tanto, el convertidor utilizado con
una tension de referencia de 8 V producird 16 niveles
de tension de salida entre 0 y 8 V, en intervalos o in-
crementos de codificacion de 0.5 V.
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1 Error de offset

Es el valor de la tensién de salida que hace que la fun-
cidn de transferencia no pase por el origen. El dato a
indicar serd, pues, la tensién de salida cuando se aplica
el cddigo cero a la entrada (000). Se expresa en mV o
nA, dependiendo del tipo de salida, o bien como por-
centaje del Vi, (tensidn de entrada a fondo de escala). A
veces los circuitos disponen de entradas que permiten
ajustar este error de offser, al igual que la ganancia,
mediante unos potencidmetros exteriores.

1 Linealidad

Es el error introducido por la midxima desviacidn de sali-
da de la caracterfstica real de transferencia respecto a la
tedrica o ideal, que estaria representada por una linea
recta. En la Figura 23.10 podemos observar un ejemplo
de no linealidad para un convertidor de 3 bits. Este pari-
melro se expresa asi:

NL = ViV,



siendo NL la no linealidad, V,,, la desviacién para el
peor caso, ¥ Vi, ¢l valor de fondo de escala del conver-
tidor,

Este pardmetro se puede expresar en tanto por cien-
to del valor a fondo de escala o como una fraceién del
bit menos significativo, Un convertidor deberd ser lineal
en menos de 1/2 LSB, ya que en caso contrario, si para
un cierto cédigo de entrada su valor fuera positivo v su-
perior a 1/2 LSB, a la vez que negativo y de mddulo
también mayor que 1/2 LSB para el codigo siguiente, el
convertidor no cumpliria una especificacion importante,
como es que la salida siempre crece o permanece cons-
tante al aumentar el valor de la entrada analégica
(Figura 10).

U Tiempo de conversion

Es la especificacién que se refiere a la cantidad de tiem-
po necesaria para asociar un valor digital con el valor

de la tension analdgica aplicada a la entrada del con-
vertidor,

1 Error de cuantificacion

Ya hemos hecho referencia al error de coantificacidn,
ahora vamos a definir este parimetro,

Como el nimero de valores discretos es acotado v,
en consecuencia, su ancho es finito, a la sefal de en-
trada analégica le corresponde, para niveles distintos
muy préximos, un mismo cddigo binario, por tanto,
aparecen diferencias entre la sefial original y la de sa-
lida del convertidor. A estas diferencias se les denomi-
na errores de cuantificacién. Un convertidor serd mis
perfecto cuantos mas escalones tenga su cuantificador.

Enla Figura 8.0 aparecia este error para el caso
de un cuantificador lineal. Pudimos observar que al tra-
tarse de un cuantificador uniforme, el error de cuantifi-
cacidn serd cero en el punto medio del escalén, punto
donde se cumple que el valor del gje x = y.
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o
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o raal

000 001010011 100101 110 111
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000 001010011 100101 110 111

Figura 10.

Representacion de los errores de linealidad.

7. TIPOS DE CONVERTIDORES ANALOGICOS-DIGITALES

Cada uno de estos convertidores tiene ventajas e incon-
venientes en lo que se refiere a coste, inmunidad al rui-
do, precision y velocidad. Como consecuencia, cada
tipo de conversor tiene su propia drea de aplicacion,

7.1. Convertidor A/D de rampa en
escalera

Uno de los convertidores mids simples es el circuito de
realimentacién con contador en escalera que se muestra

en la Figura 11. El circuito consta de un contador
binario, un conversor digital-analégico (D/A), un com-
parador y circuiteria logica.

Una vez que se ha realizado el muestreo de la sefial
analdgica y se encuentra presente ésta en la entrada del
comparador, se aplica un impulso de reposicion o pues-
ta a cero {clear) al contador binario de ocho bits, de for-
ma que comience la cuenta desde cero. Con el conta-
dor puesto a cero, la salida del convertidor D/A también
es cero. En este instante, la sefal analdgica de entrada
V, es mayor que la salida del convertidor D/A (genera-
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Figura 11. Diagrama de bloques de un conversor A/D a realimentacion en escalera.

dor de rampa), por lo que la salida del comparador se
encuentra a nivel alto y la puerta NAND estd habilita-
da, permitiendo asi que los impulsos de reloj incre-
menten el contador binario.

Segiin se incrementa el contador binario, el conver-
tidor D/A genera en su salida una tensidn en forma de
escalera V, y, tan pronto como la salida del convertidor
iguala o sobrepasa el nivel de sefial de entrada anals-
gica V,, la salida del comparador conmutard a cero su
salida inhibiendo asi los pulsos del reloj presentes en la
puerta NAND. En este instante la conversion y el con-
tador paran, y la salida del contador binario es ¢l equi-
valente digital de la sefal analdgica de entrada.

Como se ha visto, ¢l principio es bisico, aunque pre-
senta el grave inconveniente de que el contador ha de
pasar por todos los estados: desde el inicial hasta que
alcance al valor de la senal analdgica de entrada. Es de-
cir, que el tiempo de reconversidn es proporcional al va-
lor de la sefal analdgica aplicada a la entrada y a la fre-
cuencia del reloj. Esto indica que los tiempos de
conversién serdn muy distintos y dependerin directa-
mente del valor analdgico de la sefial de entrada,

7.2. Convertidor A/D

de aproximaciones sucesivas

Una versién mejorada de los convertidores con reali-
mentacion a contador en escalera es el convertidor por
aproximaciones sucesivas, que utiliza un circuito de
control algo mids complejo y rdpido. Este convertidor
trata de acercarse al valor final mediante aproximacio-
nes sucesivas, de ahi su nombre.

La operacién es similar a la que se realiza para co-
nocer el peso de un objeto, utilizando para ello unos pe-
sos estdndar de valor 1/2, 1/4,.... 1/n kg. El proceso 16-
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gico es comenzar poniendo en una balanza el peso ma-
yor, quitindolo y afadiendo mis de los valores meno-
res en sentido descendente seglin sea el resultado de la
comparacion con el peso desconocido. Una vez emplea-
do el peso mds pequeiio (1/n kg), la operacion habri
terminado,

La Figura 12.a  muestra el diagrama de blogues
de un convertidor por aproximaciones sucesivas, que se
encuentra formado por un convertidor D/A, un compa-
rador y, en lugar de utilizar un contador binario que ali-
mente al convertidor A/D, se utiliza un registro de apro-
ximaciones sucesivas. Este circuito estd constituido por
un registro de desplazamiento, que almacenari la com-
binacién digital, y un circuito secuencial de control,
cuyo conjunto suele recibir el nombre de registro de
aproximaciones sucesivas (SAR). Un impulso de reloj
secuencia, de forma especial, las bdsculas del circuito
SAR.

La Figura 12.b muesira la secuencia de nimeros
binarios aplicados al convertidor D/A cuando se inicia
la conversion. Estas son las distintas decisiones que se
toman por el comparador segin cambian los bits del
SAR. Para simplificar este ejemplo se utiliza un con-
vertidor /A de tres bits y un SAR.

El regisiro de aproximaciones es inicializado con la
combinacion 100, lo cual supone explorar si el valor
analogico de entrada estd por encima o por debajo del
valor medio del rango. Si, por ejemplo, V, es mayor que
dicho valor, se investiga dentro de la mitad superior,
afiadiendo un 1 en la siguiente posicién 110, Si agui se
obtiene que V, es menor que el equivalente analdgico
de dicho valor digital, se quita el 1 de la segunda posi-
cidn y se pasa a la siguiente 101. Este proceso finali-
zard cuando se haya estudiado el comportamiento del
bit menos significativo, hecho que se indica a través de
la linea de fin de conversion.
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Figura 12.

a) Diagrama de bloques de un convertidor por aproximaciones sucesivas. b) Secuencias numéricas

posibles de un conversor A/D de tres bits por aproximaciones sucesivas.

Como se puede observar en la Figura 12,6, sdlo
se necesitan tres impulsos de reloj para alcanzar el valor
final (en general, el nimero de impulsos serd igual al de
bits de resolucidn). Ademds, el tiempo de conversidn es
fijo, con independencia del tiempo del valor analdgico
de entrada. Por estas razones, simplicidad y rapidez, este
conversor es de los miés utilizados, v se consiguen unas
velocidades mayores cuanto mds se reduzcan los tiem-
pos de propagacion y respuesta de los circuitos internos,

7.3. Convertidor A/D de simple

rampa

Este convertidor transforma la tensién analdgica de
entrada en un perfodo de tiempo (impulso) gue es medi-
do mediante un reloj y un contador,

El diagrama de blogues de este convertidor lo po-
demos observar en la Figura 13.a, donde al recibir
la orden de iniciar la conversidn (1)), segiin podemos ver
en las formas de ondas de funcionamiento de la Figu-
ra 13.5, al quedar aplicado este pulso en la entrada
del circuito de control, dispara al generador de rampa
y el conversor comienza la generacién de la rampa y
pone a 1 la salida Q@ del biestable. Este nivel se man-
tendri hasta que la rampa supere el nivel de la entrada
analgica a convertir (f,), momento en que la salida del
convertidor pasa a estado alto v se activa el reser del
biestable, que volverd a 0 su salida v, en consecuencia,
la entrada de la puerta NAND y el contador dejarin de
contar los impulsos de frecuencia del reloj. Por consi-
guiente, al ser la duracidn del impulso en la salida del
biestable funcidn directa de la tensidn de entrada, las
salidas del contador serdin una representacion digital de
la misma.

Existen limitaciones para este conversor. Por una
parte, el hecho de que el tiempo de conversién no es
fijo, sino que depende del valor de la sefal de entrada
a convertir. Ademds, la falta de linealidad del genera-
dor de rampa v el offser de entrada del comparador de
tensidn hacen que la duracién del impulso no sea la ade-
cuada. Algunas de estas limitaciones son superadas en
el convertidor de doble rampa.

Convertidor A/D de doble

rampa

7.4.

Enla Figura 14.a tenemos el diagrama de blogues de
este tipo de convertidor, que es el mds utilizado en apli-
caciones de gran precisidn, aunque la velocidad de con-
versién sea muy baja. Este método estd basado en el
principio de conversidn de una sefal analégica de entra-
da desconocida en un intervalo de tiempo que puede ser
medido con un contador digital.

La sefal de entrada se aplica mediante un conmu-
tador electrénico al circuito del integrador, compuesto
por el primer amplificador operacional y la red RC aso-
ciada, durante un tiempo fijo 7, tiempo que emplea el
contador en pasar desde el estado 00..0 hasta que se
produce el desbordamiento (everflow) en la cuenta, es
decir, mientras cuenta 2" impulsos de reloj. Durante este
tiempo, la salida del integrador se va haciendo negati-
va hasta alcanzar un nivel minimo -V en el instante T).
La inclinacion de la rampa depende de la amplitud de
la sefial de entrada y de la constante de tiempo del in-
tegrador. En este instante, la tension de desbordamien-
to aplicada al circuito de excitacién del conmutador
electrénico lo conmuta y provoca la aplicacién de una
tensidn de referencia (-V,,) a la entrada del integra-
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Figura 13. a) Diagrama de bloques de un convertidor de simple rampa. b) Formas de ondas.

dor, lo que permite que la salida de éste tienda a O V
(Figura 14.5),

Durante el tiempo que dura esta segunda rampa, el
contador va contabilizando los impulsos que recibe des-
de el circuito de reloj. Al pasar la rampa por el nivel de
tensién cero, el contador deja de contar, con lo que se
obtiene una sefial digital proporcional a la tensidn ana-
légica de entrada.

Hasta este momento hemos permitido a la sefial ana-
l6gica de tensién desconocida generar una tensidn de
salida de rampa durante un periodo fijo de tiempo. Este
periodo de tiempo se designa por T ¥ es igual a la ma-
xima capacidad de cuenta del contador, multiplicada por

el periodo de impulsos del reloj. En nuestro ejemplo,
con los impulsos de reloj que se suceden cada 1 us y
una capacidad de cuenta de 1 000, hemos permitido in-
tegrar la tension de entrada durante un periodo de 1 ms.
Al final de este periodo de tiempo, la tension de salida
del integrador es proporcional a la tensién de entrada
analdgica desconocida.

Posteriormente, la entrada del integrador se conmu-
ta para integrar la tensién de referencia negativa. Por
esta razdn, la salida del integrador comienza a mover-
se en direccidn hacia el potencial positivo. El contador
comienza su cuenta hacia adelante cuando la salida del
integrador pasa por cero, la salida del comparador cam-

: ™ Se aplica
] C . v
: Salida + o
: ik del —/ . y
Vo ! & Comparador detector L :
Entrada ~ O¢, g AN T
analégica : :
O i Entrada v
: & [integrada / '
: etector " -
I: Integrador a8 cem sﬂﬂ'?a Sa et
Entrada | detestor e [
control : de cero bt
—p (Conmutador
Desbordamiento
(a) (b)
Contador I "
de bits —— Reloj

Figura 14. a) Diagrama de blogues de un convertidor de doble rampa. b) Formas de onda respecto al tiempo.
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bia de nivel alto a bajo, Con una entrada del compara-
dor a masa, éste conmutard de un estado a otro cuando
su entrada esté por encima o por debajo de 0 V. Cuoan-
do la salida del comparador se pone a nivel bajo, inhi-
be la puerta AND y para los impulsos de reloj. En este
instante el nimero del contador es proporcional a la ten-
sion de entrada analGgica conocida.

El ritmo de crecimiento de la rampa depende de la
constante de tiempo RC, de la resistencia y del con-
densador del integrador, asi como de la tensién de en-
trada de referencia. La salida de tension del integrador
(V) puede expresarse mediante la ecuacién

Vi = (Vi x T}) RC,

donde 7, es el periodo de tiempo en que el integrador se
permite cambiar hasta la tensidn de referencia de entrada.

Durante el tiempo que el integrador introduce la ten-
sidn de referencia en la salida se obtiene un valor:

Viy = Vo X To/T),

donde T es el tiempo que toma la tensién de referencia
en descargar el condensador de realimentacion desde el
médximo valor obtenido integrando la entrada. Esto se
cxpresa matemdticamente como:

(V,

w X TIWRC = (V. x TH)/RC.
Reduciendo esta expresion, tenemos:
Vi = (V,  x TOWT,.

La entrada analdgica desconocida V,, se expresa
como una relacidn de T/T, de la tension de referencia.

La publicacién de este articulo ha sido posible gracias a McGRAW HILL/INTERAMERICANA DE ESPANA
5.A.U. que ha concedido permiso para publicar este extracto de su libro EQUIPOS DE SONIDO y a SONY
ESPANA S.A., que ha cedido la informacién contenida en este articulo.
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Quienes deseen practicar la grabacion y reproduccion de sonido digitalizado en EPROM a partir de los sonidos almacenados
en un ordenador personal tienen a sus disposicidn el kit LX.1571, que permite reproducir sonidos grabados en una EPROM
27256, v el Programador para EPROM LX.1574 que incluye todo el software necesario para la grabacion y edicion del sonido
digitalizado (consultar revistas N"239-240)
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ESTROBOSCOPIO PARA AUTO Y MOTO

El maximo rendimiento de un
motor de explosion se obtiene
solo si la chispa de la bujia salta
cuando el pistén llega al punto
muerto superior con un angulo
de anticipaciéon que tenga los
grados aconsejados por el
fabricante. Este estroboscopio
permite saber a qué grados de
angulo de anticipo salta la
chispa.

FUNCIONAMIENTO Y ESQUEMA ELECTRICO

Este dispositivo se basa en el efecto estroboscépico
de la luz para mostrar en un display digital el angulo
de anticipo (en grados) y las revoluciones del motor
(en de vueltas por minuto) hasta un m ximo de 18.000,
gracias a la utilizaci n de diodos LED flash en lugar de
las t picas | mparas flash.

Junto a la polea fijada al arbol motor siempre se
encuentra una muesca que se utiliza para controlar si
la chispa salta en relaci n con los grados aconsejados
por el fabricante. Para que esta muesca parezca estar
quieta es necesario iluminarla con luz estroboscoépica
que se encienda con una frecuencia idéntica a la del
numero de vueltas del motor. Por este motivo la se al
utilizada para controlar el encendido de los diodos
LED flash debe tomarse del cable que alimenta la bujia
o del cable de la bobina de Alta Tensién (AT).

Si el encendido de las bujas se produce antes o
después del momento ptimo la muesca aparece
desplazada hacia la derecha o hacia la izquierda. En
este caso hay que ajustar el doble mando del
estroboscopio (R13:Ajuste - R14:Ajuste Fino) hasta que
la muesca aparezca en su punto correspondiente.

En ese momento se puede comparar el ngulo de
anticipo mostrado en el display del estroboscopio con
el manual del coche o de la moto, donde se indica el
angulo 6ptimo. Si no coincide con la lectura del
estroboscopio hay que ajustar el delco, operacin
relativamente sencilla. Un mec nico nos puede indicar
la forma de realizar este ajuste en el modelo concreto
de nuestro coche o moto.

Un dispositivo de estas caracter sticas no puede tener
un esquema el ctrico sencillo. Para su compresin

sintetizamos el funcionamiento de las diferentes etapas
que lo componen:

- Etapa de Entrada: Formada por IC3-A/IC3-B/IC3-C
se ocupa de convertir en una senal digital la se al
proveniente del cable de la buja o del cable de la
bobina de Alta Tensi n.

- La Etapa de Control de Frecuencia est formada por el
PLL IC4 y por IC5. La posici n del puente J1 se ajusta en
funci n del tipo de motor a controlar y del lugar donde
aplicar la punta de cocodrilo de entrada (A: Motores 4
tiempos-4 cilindros punta en la bobina AT, B: Motores 2
tiempos-1 cilindro punta en la bujia, C: Motores 4
tiempos-4 cilindros punta en la bujia del primer cilindro).

- La Etapa de Control de los diodos LED flash que
emiten la luz estrobosc pica est formada por IC6-IC7-
IC9-TR1-TR2, tomando como entrada la salida de la
Etapa de control de frecuencia. El trimmer R30 regula
la luminosidad de los diodos LED.

- La Etapa de Control del Display est formada por IC1-
IC2 y 4 digitos de 7 segmentos. Indica el angulo de

anticipo directamente en grados y las revoluciones por
minuto (rpm) del motor, a las que hay que a adir un 0.
Por ejemplo para 4.500 rpm se muestra 4.50, de esta
forma hay en la pr ctica 5 digitos utiles, el ultimo, aunque
no existe, se sobrentiende que siempre vale 0. Cerrando
el interruptor 1 se memorizan los datos mostrados y no
se produce ninguna variaci n en el display.

- La Etapa de Alimentacién est formada por los
integrados 1C10-IC11 que se ocupan de estabilizar la
tensi n de alimentaci n proveniente de la bateria del
coche o de la moto a 5 y 8 voltios respectivamente.



Esquema eléctrico y lista de componentes del Estroboscopio para Auto y Moto LX.1342.

LISTA DE COMPONENTES
LX.1342

R1 = 39.000 ohm
R2 = 4.700 ohm
R3 = B8.200 ohm
R4 = 27.000 ohm
R5 = 330 ohm

RE = 10.000 ohm
R7 = 33.000 ohm
R8 = 10.000 ohm
R9 = 10.000 ohm
R10 = 33.000 ohm

R37 =12 ohm

C1 = 220 pF ceramico

C2 =1 mF poliester

C3 =1.000 pF poliester

C4 = 100.000 pF poliester
C5 = 100.000 pF poliester
C6 = 100.000 pF poliester
C7 = 2,2 mF electrolitico
CB = 1.000 pF ceramico
C9 = 100.000 pF poliester
C10 = 100.000 pF poliester
C11 = 100.000 pF poliester
C12 = 22 pF ceramico
C13 = 22 pF ceramico
C14 = 1 mF electrolitico
C15 = 1.000 pF ceramico
C16 = 100.000 pF poliester
C17 = 150.000 pF poliester
C18 = 1.000 pF ceramico
C19 = 2,2 mF electrolitico
C20 = 100.000 pF poliester

R11 = 4.700 ohm

R12 =10 ohm

R13 = 47.000 ohm pot. lin.
R14 = 10.000 ohm pot. multiv.
R15 =15.000 ohm

R16 = 5.600 ohm

R17 = 100.000 ochm

R18 = 10.000 ochm
R19 = 10.000 ohm

R20 = 10.000 ohm

R21 = 1.000 ohm
R22 = 10.000 ohm

R23 = 100.000 ohm

C21 =100.000 pF poliester
C22 = 2,2 mF electrolitico
C23 =100.000 pF poliester
C24 = 22.000 pF poliester
C25 = 100.000 pF poliester
C26 = 100 mF electrolitico
C27 = 10.000 pF ceramico
€28 = 10.000 pF poliester
€29 = 100.000 pF poliester
C30 = 100.000 pF poliester
C31 = 100.000 pF poliester
C32 = 100.000 pF poliester
C33 = 100.000 pF poliester
C34 = 100 mF electrolitico
€35 = 100 mF electrolitico
DL1-DL5 = diodos led alta lum.
DS1=diodo silicio tipo 1N.4150
DS2=diodo silicio tipo 1N.4150
DS3=diodo silicio tipo 1N.4150
DS4=diodo silicio tipo 1N.4007
DZ1 = diodo zener 2,7 V. 1/2 W.

R24 = 4.700 chm

R25 = 5.000 ohm trimmer
R26 = 3.900 ohm

R27 =1 megaochm

R28 = 47.000 ohm

R29 = 2,200 ohm

R30 = 20.000 ohm trimmer
R31 = 4.700 ohm

R32 = 47.000 ochm

R33 =12 ohm

R34 =12 ohm

R35 =12 ohm
R36 = 12 ohm

XTAL =Cuarzo B MHz

TR1 = PNP tipo BC.559

TR2= NPN darlington BDX.53C
IC1 = integrado tipo M.5450
IC2 = EP.1342

IC3 = integrado C/Mos 4093
IC4 = integrado C/Mos 4046
IC5 = integrado C/Mos 4040
IC6 = integrado C/Mos 4093
IC7 = integrado tipo XR4151
IC8 = integrado tipo LM.358
IC8 = integrado tipo 7555CN
IC10 = Iintegrado tipo uA.7805
IC11 = integrado tipo uA.7608
DISPLAY1 = BS-A301RD
DISPLAY2 = BS-A301RD
DISPLAY3 = BS-A301RD
DISPLAY4 = BS-A301RD

51 = interruptor simple

52 = interruptor simple

J1 = Puente (jumper)
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el de las pequenas placas LX.1342/B y LX.1342/C que
e . o
£ forman el emisor de luz estroboscépicay la

disposicion de terminales de los semiconductores
utilizados en el circuito.

4040
B
e—é- c
BC 559

T =

%
LRLNTA CORMIMTL 3w e ._.;ﬁ'._
CORRE N fr EHTR COMPARATOR n Ay
WEELITA FRODUN SOG1

Baia £ 18- E D“}nn

LED

a8 n o=

XA 4151

BS-A301 RD




Aspecto final del circuito LX.1342
y del emisor de luz formado por

las placas LX.1342/B y LX.1342/C
una vez finalizados los montajes.

£
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Para realizar el Estroboscopio para Auto y Moto se necesitan
tres circuitos impresos: El LX.1342 soporta todos los
componentes a excepci n de los 5 diodos LED flash (placa
LX.1342/C) y de las 5 resistencias limitadoras de corriente
para los LED flash R33-R37 (placa LX.1342/B). Para el
montaje es importante tener presentes las siguientes conside-
raciones.

Zocalos: Al montar los zécalos para los circuitos integrados 1C1,
IC2,1IC3, I1C4,IC5, IC6, IC7, IC8 e IC9 hay que respetar las muescas
de referencia presentes en la serigraf a del circuito impreso y no
utilizar mucho esta o para no provocar cortocircuitos.

Resistencias: Cuando se monten las resistencias de los
circuitos (LX.1342: R1-R12, R15-R24, R26-R29 y R31-R32)
(LX.1342/B: R33-R37) hay que controlar su valor hmico, si es
preciso con la ayuda de una tabla de colores. En el caso de los
trimmers horizontales (R25, R30) y de los potenci metros
(R13-R14) el valor se controla mediante la serigraf a impresa
sobre su cuerpo.

Condensadores: Hay que controlar su valor por la serigraf a
impresa en su cuerpo. Al montar los de poliéster (C2-C6, C9-
C11, C16-C17, C20-C21, C23-C25, C28-C33) y los ceramicos
(C1, C8,C12-C13, C15, C18, C27) no hay que preocuparse por
la polaridad ya que carecen de ella. En cambio, al montar los
condensadores electroliticos (C7, C14, C19, C22, C26, C34-
C35) s hay que tener en cuenta la polaridad de sus terminales.

Semiconductores: Al realizar el montaje de los diodos (DS1-
DS4, DZ1) hay que respetar su polaridad, para lo que hay que
orientar su franja de color (negra o blanca) como se indica en el
esquema de montaje prctico. Para el montaje de los
transistores (TR1-TR2) y de los circuitos integrados IC10 e
IC11 hay que soldarlos respetando la disposici n de terminales,
para lo cual hay que orientarlos tal y como se indica en el
esquema de montaje pr ctico, instalando IC10 en su correspon-
diente aleta de refrigeracion.

Diodos LED: Al montarlos hay que respetar la polaridad, el
Anodo (A) es el terminal mas largo. El circuito LX.1342/C
incluye 5 diodos LED flash de alta luminosidad (DL1-DL5)
que se sueldan directamente al circuito impreso.

Conectores: El circuito LX.1342 incluye una clema de 2 polos
para la conexi n al circuito LX.1342/B y una clema de 4 polos
para la conexi n del interruptor de encendido (S2) y para la
conexin de la tensin de alimentaci n proveniente de la
bater a. 2 conectores de tira de 3 terminales forman el jumper
J1.

Interruptores: El interruptor de encendido (S2) y el
interruptor de memorizacin (S1) se conectan al circuito
impreso LX.1342 a trav s de los correspondientes cables.

Circuitos integrados con zécalo: Los integrados IC1, IC2,
IC3, IC4, IC5, IC6, IC7, IC8 e IC9 se han de introducir en sus

correspondientes z calos haciendo coincidir las muescas de
referencia en forma de U de los integrados con la de los
z calos.

Elementos diversos: Adem s de los componentes ya
relacionados, el circuito LX.1342 incluye un cuarzo de 8 MHz
(XTAL) que ha de soldarse en posici n vertical.

Ensamblaje LX.1342/B y LX.1342/C: En el impreso
LX.1342/C se montan los diodos LED DL1-DL5, mientras que
en el circuito LX.1342/B se montan (en vertical y soldando un
solo terminal) las resistencias R33-R37. Una vez montadas las
resistencias los terminales libres se introducen, hasta el fondo,
en el impreso LX.1342/C, sold ndose posteriormente. El
conjunto de estos dos impresos se une al LX.1342 a trav s de
dos cables.

MONTAJE EN EL MUEBLE: Este circuito no precisa un
mueble contenedor espec fico. No obstante quien desee
instalarlo dentro de un mueble puede utilizar uno nuestro
mueble estandar MO.1342 que tiene realizados los orificios
para hacer salir el display.

AJUSTE Y PRUEBA: Para realizar el ajuste es preciso
disponer de un transformador provisto de un secundario con
una tensin entre 5 y 18 voltios que ha de aplicarse a los
terminales TP1 del circuito. Una vez realizada la conexi n hay
que seguir los siguientes pasos: (1) Poner el puente J1 en
posici n B. (2) Abrir S1 para que se puedan leer las revolu-
ciones por minuto. (3) En el display ha de aparecer 3.00 corres-
pondiente a 3.000 rpm (50 Hz). (4) En los terminales TP2 hay
que conectar un t ster DIGITAL para medir tensi n continua y
ajustar R13-R14 hasta que se lea un valor exacto de 1 voltio.
(5) Al cerrar 81 los n meros se alternan: 3.00 (3.000 rpm) y los
grados, que deber an ser 30.8. Si no es as hay que abrir
moment neamente S1 y ajustar ligeramente el trimmer R25.
(6) Girar a mitad de recorrido el potenci metro de luminosidad
R30, si la luminosidad es insuficiente se puede aumentar.

UTILIZACION: Para utilizar el estroboscopio hay que
comenzar conectando la punta de cocodrilo al punto
adecuado (explicado anteriormente), abrir S1 y dirigir el haz de
luz de los diodos flash hacia la posicion de referencia
utilizada para el control de los grados de anticipo. A
continuaci n hay que girar R14 y acelerar el motor,
manteni ndolo a unas revoluciones constantes (entre 4.000 y
8.000 rpm). A continuaci n hay que ajustar R13 para que se
vean los grados lo m s cerca posible del punto de referencia y
girar R14 para llevar la marca exactamente al punto de
referencia. Una vez conseguido, se cierra S1 y se desconecta
todo ya que los datos han sido almacenados.

PRECIOS Y REFERENCIAS

LX.1342: Todos los componentes necesarios para la realizaci n del kit, incluidos los tres circuitos impresos, excluyendo

nicamente el mueble contenedor
CC.1342: Circuito impreso ...............
MO.1342: Mueble contenedor-...........

LX.1342 B/C: CirCuitos iMmpreS0S ........cceecvieiiiieeiiieeaiiee e

135,02 € + IVA
............... 27,53 € + IVA
................. 9,29 € + IVA
3,76 € + IVA
Revista de aparici n del kit: N.168




TEMPORIZADOR PARA TIEMPOS LARGOS

Cuantas veces hemos buscado un
temporizador fiable y preciso que
mantenga activado un relé durante
varias horas y que se desconecte
después automaticamente. Quien
tenga esta necesidad puede utilizar
el circuito que aqui se presenta.
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FUNCIONAMIENTO Y ESQUEMA ELECTRICO

Seguramente al leer el titulo TEMPORIZADOR se
piense en el t pico proyecto de circuito b sico. Nada
m s lejos de la realidad ya que este proyecto utiliza
recursos técnicos muy tiles para los disefadores,
sin dejar de ser un proyecto muy interesante para los
aficionados al tener un gran n mero de aplicaciones,
como por ejemplo el control de riego de jardines,
iluminaci n de escaparates, apagado autom tico de
motores, etc.

El circuito est provisto de un conmutador de 11
posiciones que permite seleccionar un tiempo entre 30
minutos y 5 horas o bien un tiempo entre 1 y 10 horas,
es decir permite intervalos precisos de 1/2 hora o de 1
hora.

El funcionamiento del circuito se basa en el integrado
CD.4040 (IC2), un divisor programable de 12 salidas
que divide la frecuencia de la se al de entrada por 1
(pin 9), por 2 (pin 7), por 4 (pin 6), por 8 (pin 5), por 16
(pin 3), por 32 (pin 2), por 64 (pin 4), por 128 (pin 13),
por 256 (pin 12), por 512 (pin 14), por 1.024 (pin 14) y
por 2.048 (pin 1).

En su patilla de entrada (10) se aplican, a trav s de R1,
las semiondas positivas de 50 Hz provenientes del
secundario de T1, frecuencia que es dividida por 900
ya que en las patillas 6-12-13-14, que suman un peso
de 900 (4+256+128+512) se han conectado los diodos
DS1-DS2-DS3-DS4 a trav s de R3. Una vez contados
los 900 impulsos el integrado CD.4518 (IC3) divide la
se al por 100, por lo que se obtiene una divisi n total
de 90.000 veces (900 x 100).

El periodo de la seal de de red es de 1/50 de
segundo, es decir 0,2 segundos, por lo que 90.000
impulsos de 0,2 segundos corresponden a 90.000 x
0,02 = 1.800 segundos = 30 minutos, que corres-
ponden al tiempo base del temporizador.

Cada 30 minutos en la patilla de salida (14) de IC3

aparece un impulso que se aplica a la patilla de entrada
(13) de IC4, un contador Johnson 4017 en cuyas
salidas aparece un nivel légico 1 transcurridos los
siguientes tiempos exactos: 30 minutos (pin 2), 1 hora
(pin 4), 1 hora y 30 minutos (pin 7), 2 horas (pin 10),
2 horas y 30 minutos (pin 1), 3 horas (pin 5), 3 horas
y 30 minutos (pin 6), 4 horas (pin 9), 4 horas y 30
minutos (pin 11), 5 horas (pin 3).

Estas se ales son aplicadas al conmutador rotativo
81, que selecciona el tiempo deseado. La se al
seleccionada se aplica a una de las entradas del
biestable formado por IC5/C - IC5/D que solo activa la
Base del transistor TR1, y por tanto el relé, despu s de
accionar el pulsador P1.

Para doblar los tiempos, y as llegar a 10 horas, solo
hay que conectar los diodos DS1-DS2-DS3-DS4 a las
patillas 5-12-14-15 de IC2. De esta forma se divide por
1.800 en lugar de por 900.

Las puertas NOR IC5/A e IC5/B se utilizan para
resetear manualmente IC2 cuando se presiona el
pulsador P1 (utilizado para iniciar la cuenta) y para
resetear automaticamente IC2 cada vez que cuenta
900 impulsos.

El rel utilizado es de doble circuito. Un circuito se
utiliza como interruptor de alimentacioén y el otro para
retirar la tensin de alimentacién al elemento
conectado como carga una vez que se ha alcanzado el
tiempo establecido. Gracias a este recurso no se corre
el riesgo de dejar encendido in tilmente el temporizador
ya que se apaga automaticamente.




Esquema eléctrico y lista de componentes del Temporizador LX.1352. También se muestra la
disposicion de terminales de los semiconductores utilizados en el circuito.
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Esquema de montaje practico de la placa
LX.1352. En funcién de la disposicion de
los diodos DS1-DS2-DS3-DS4 los saltos
pueden ser de 1/2 hora o de 1 hora.

Antes de conectar los diodos DS1-DS2-DS3-DS4 al
circuito impreso se debe tener claro si se desea realizar
un temporizador con saltos de 1/2 hora o de 1 hora. Si se
conectan los dicdos tal y como se muestra en el dibujo, se
obtendran saltos de 1/2 hora.

Para obtener saltos de 1 hora, se debera insertar el
diodo D52 en las dos pistas que hay encima del diodo
DS1 vy el diodo DS3 en las dos pistas que hay encima del
diodo DS4. Procediendo de este modo se obtendra un
tiempo maximo de 10 horas.
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Aspecto final del circuito LX.1352
con todos sus componentes
montados.

Para realizar el Temporizador de tiempos largos se necesita
un circuito impreso de doble cara: El LX.1352, circuito que
soporta todos los componentes. Para el montaje es
importante tener presentes las siguientes consideraciones.

Zoécalos: Al montar los zécalos para los circuitos integrados
IC2, IC3, IC4 e IC5 hay que respetar la muesca de
referencia presente en la serigraf a del circuito impreso y no
utilizar mucho esta o para no provocar cortocircuitos.

Resistencias: Cuando se monten las resistencias que
incluye el circuito (R1-R8) hay que controlar su valor
hmico, si es preciso con la ayuda de una tabla de colores.

Condensadores: Hay que controlar su valor por la
serigraf a impresa en su cuerpo. Al montar los de poliéster
(C1-C3, C6-C11) no hay que preocuparse por la polaridad
ya que carecen de ella. En cambio, al montar los conden-
sadores electroliticos (C4-C5) s hay que tener en cuenta
la polaridad de sus terminales.

Semiconductores: Al realizar el montaje de los diodos
(DS1-DS7) hay que respetar su polaridad, para lo que hay
que orientar su franja de color (negra o blanca) como se
indica en el esquema de montaje prctico (NOTA: Los
diodos DS1-DS2-DS3-DS4 se sueldan en lugares diferentes
en funci n de si los saltos son de 1/2 hora o de 1 hora).
Para el montaje del transistor (TR1) y del circuito
integrado IC1 hay que soldarlos respetando la disposici n
de terminales, para lo cual hay que orientar su lado plano tal
y como se indica en el esquema de montaje pr ctico. Por
Itimo, el puente rectificador (RS1) se instala con el
terminal + orientado hacia la derecha.

Diodos LED: Al montarlos hay que respetar la polaridad, el
Anodo (A) es el terminal mas largo. El circuito incluye un
diodo LED (DL1) que se conecta al circuito impreso a
trav s de dos cables.

Conectores: Este circuito incluye tres clemas de 2 polos,
una para la conexi n de la tensi n de red de 230 voltios,
otra para la conexi n del pulsador de inicio de cuenta (P1)
y otra para la carga conectada al relé.

Conmutadores y pulsadores: El conmutador rotativo de

seleccin de tiempo (S1) se suelda directamente en el
circuito impreso, tal y como se puede observar en el
esquema de montaje pr ctico. En cambio, el pulsador de
inicio de cuenta (P1) se conecta a una de las clemas del
circuito impreso utilizando dos cables.

Relés: El circuito incluye un relé (RELE 1) que se suelda
directamente al circuito impreso.

Circuitos integrados con zécalo: Los integrados IC2, IC3,
IC4 e IC5 se han de introducir en sus correspondientes

z calos haciendo coincidir las muescas de referencia en
forma de U de los integrados con la de los z calos.

Elementos diversos: Adem s de los componentes ya
relacionados, el circuito incluye un transformador (T1) que
se instala directamente en el circuito impreso en la nica
posici n que permiten sus terminales y los taladros del
impreso.

MONTAJE EN EL MUEBLE: Este circuito no precisa un
mueble contenedor espec fico. Quien desee instalarlo
dentro de un mueble puede utilizar uno estandar.

AJUSTE Y PRUEBA: El nico ajuste que precisa este
circuito consiste en seleccionar si los saltos del
conmutador de selecci n son de 1/2 hora o de 1 hora. Esta
selecci n se realiza en funcin de la disposicion en el
circuito impreso de los diodos DS1-DS2-DS3-DS4. En el
esquema de montaje prctico se muestra la forma de
disponer estos diodos en funci n del salto elegido.

UTILIZACION: En primer lugar hay que tener en cuenta que
si se utiliza este circuito sin ning n mueble contenedor hay
que tener cuidado en no tocar las pistas conectadas a la
red eléctrica.

Los cables marcados en el esquema de montaje con la
referencia HACIA LA CARGA salen de la clema de dos
polos situada junto al rel , y han de conectarse en serie al
circuito a temporizar. En el esquema el ctrico se ha
utilizado una bombilla como carga, si bien puede utilizarse
cualquier otro elemento.

La tensi n de alimentaci n de la carga puede ser continua
o alterna con valores comprendidos entre 9 y 230 voltios.

PRECIOS Y REFERENCIAS

LX.1352: Todos los componentes necesarios para la realizaci n del kit, incluido circuito impreso..............c.c.cc........ 46,43 € + IVA
[ B R O (o1 (o TN ] o] (=Y PP PP SRPPR 18,75 € + IVA

Revista de aparici n del kit: N.169
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CONVERTIDOR MONO/ESTEREO

Hay muchas personas que
disponen de alguna fuente de
audio mono y quieren poder
disfrutarla en estéreo para una
mejor audicion. Este circuito
permite transformar cualquier
sefial mono a estéreo, por tanto
se puede utilizar para escuchar
en estéreo la TV o el sonido de un
instrumento musical.

FUNCIONAMIENTO Y ESQUEMA ELECTRICO

Son muchas las aplicaciones que puede tener este
circuito ya que seguramente todos disponemos de
alguna fuente de audio en mono que queremos
disfrutar en estéreo: Instrumentos musicales, televi-
siones, receptores de radio, emisoras de FM, etc.

Ya que para la realizacin de este proyecto se
necesitan solo tres integrados su coste es bastante
bajo, por lo que vale la pena montarlo y probarlo.

El circuito utiliza operacionales NE.5532 fabricados por
PHILIPS que, adem s de tener una tasa muy baja de
ruido, permiten suministrar en la salida una corriente
m s que suficiente para conectar directamente unos
auriculares estéreo.

Los primeros cuatro operacionales, que en el esquema
el ctrico aparecen con las referencias IC1/A-B e IC2/A-
B, sirven para desfasar 360° la se al aplicada a la
entrada.

La se al obtenida de la salida de IC2/B se aplica, a
trav s de la resistencia R15, a la entrada inversora del
operacional IC3/Ay, a trav s de la resistencia R23, a la
entrada inversora del operacional IC3/B.

En la entrada inversora de IC3/A y en la entrada no
inversora de IC3/B se aplica, a travs de las
resistencias R16-R24, la se al que el cursor del
conmutador S1 obtiene de la toma de entrada (ver
Estéreo 1) o bien de la patilla de salida de IC1/A (ver
Estéreo 2).

El operacional IC3/A se utiliza para sumar a la se al de
entrada la se al desfasada y obtener de este modo de
su salida la se al estéreo del canal lzquierdo,
mientras que el operacional IC3/B sirve para restar a la
se al de entrada la se al desfasada y obtener de este
modo de su salida la se al estéreo del canal Derecho.

Colocando la palanca del conmutador 81 en la posici n
Estéreo 1 en la salida se obtiene una se al estéreo
normal. Ponindola en la posicin Estéreo 2 se
obtiene una se al estéreo mucho m s acentuada,
mientras que posicion ndola en el centro se obtiene
una se al mono.

Puesto que este circuito no dispone de una etapa
preamplificadora la sefal aplicada a su entrada se ha
de obtener de la salida mono de un preamplificador
provisto de control de volumen.

La se al convertida de mono a estéreo puede
escucharse directamente a travs de auriculares o
bien puede aplicarse a las dos entradas est reo de un
final de potencia utilizando para su conexi n cable
apantallado.

Este circuito debe alimentarse con una tensin
continua que no sea menor de 9 voltios ni mayor de
30 voltios y, puesto que absorbe una corriente de tan
solo 20 mA, puede alimentarse tambi n con dos pilas
de 9 voltios conectadas en serie para obtener una
tensi n de 18 voltios.



Esquema eléctrico y lista de componentes del Convertidor
Mono-Estéreo LX.1391. También se muestra la disposicion
de terminales del integrado NE.5532.
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Esquema de montaje practico de la placa LX.1391. Una vez montado el Convertidor
LX.1391 ha de interponerse entre la fuente de audio mono (preamplificador, instrumento
musical, salida de audio de una TV, audio de una emisora FM mono, etc.) y una etapa final
de potencia estéreo. No obstante también se puede conectar directamente a la salida unos
auriculares estéreo.




Aspecto final del circuito LX.1391 con
todos sus componentes montados e
instalado en el mueble MO.1391. Este
mueble, con su panel frontal perforado,
se sirve bajo peticion expresa.

Para realizar el Conversor Mono/Est reo se necesita
un circuito impreso de doble cara: El LX.1391,
circuito que soporta todos los componentes. Para el
montaje es importante tener presentes las siguientes
consideraciones.

Zécalos: Al montar los zécalos para los circuitos
integrados IC1, IC2 e IC3 hay que respetar la muesca
de referencia presente en la serigraf a del circuito
impreso y no utilizar mucho esta o para no provocar
cortocircuitos.

Resistencias: Cuando se monten las resistencias
que incluye el circuito (R1-R26) hay que controlar su
valor hmico, si es preciso con la ayuda de una tabla
de colores.

Condensadores: Hay que controlar su valor por la
serigraf a impresa en su cuerpo. Al montar los de
poliéster (C1-C10, C16) y los ceramicos (C12, C15)
no hay que preocuparse por la polaridad ya que
carecen de ella. En cambio, al montar los conden-
sadores electroliticos (C11, C13-C14, C17-C18) s
hay que tener en cuenta la polaridad de sus
terminales.

Semiconductores: Al realizar el montaje del diodo
DS1 hay que respetar su polaridad, para lo que hay
que orientar su franja de color blanca como se indica
en el esquema de montaje pr ctico.

Conectores: El circuito incluye un conector jack
hembra estéreo para la salida que se suelda
directamente al circuito impreso. El conector RCA
para la entrada mono de audio BF se ha de conectar
al circuito impreso a trav s de un cable apantallado.
Para la conexin de los elementos externos del
circuito se incluyen terminales tipo pin.

Conmutadores: El conmutador S1 para la selecci n
del tipo de salida (Mono, Estéreo o Estéreo

amplificada) se suelda al circuito impreso a trav s de
tres cables, tal y como se muestra en el esquema de
montaje pr ctico.

Circuitos integrados con zécalo: Los integrados
IC1, IC2 e IC3 se han de introducir en sus correspon-
dientes z calos haciendo coincidir las muescas de
referencia en forma de U de los integrados con la de
los z calos.

MONTAJE EN EL MUEBLE: Dado que el Conversor
Mono/Estéreo puede instalarse como dispositivo
independiente o0 como m dulo de un equipo, el
mueble contenedor (MO.1391) se suministra por
separado, ya que quien no lo precise no tiene por qu
pagarlo.

En el panel frontal del mueble hay que fijar el
conmutador para seleccionar de tipo de senal (S1)
y la parte exterior del conector jack de salida
(utilizando sus propias tuercas), mientras que en el
panel trasero se fija el conector RCA utilizado para
la entrada de se al y se hacen pasar los cables con la
tensi n de alimentaci n.

La tarjeta LX.1391 se fija en la base del mueble
utilizando los tornillos metalicos incluidos en el kit.

AJUSTE Y PRUEBA: Este circuito no precisa ning n
ajuste.

UTILIZACION: La utilizacin del Conversor
Mono/Estéreo es muy sencilla: Hay que conectar a
su entrada cualquier fuente de audio mono
preamplificada, es decir pr cticamente cualquiera
con la nica excepci n de un micr fono no preampli-
ficado, y a su salida directamente unos auriculares
estéreo o aplicarla a la entrada de un final de
potencia.

Poniendo la palanca del conmutador S$1 en la posici n
central se escucha la se al en mono. Moviendo el
conmutador a las posiciones 1-2 se oir una se al
estéreo m s 0 menos acentuada.

PRECIOS Y REFERENCIAS

LX.1391: Todos los componentes necesarios para la realizaci n del kit, incluyendo circuito impreso, excluido nicamente el

mueble CoNtENEOr .........ooiiiiiiii e
MO.1391:Mueble con panel frontal perforado ................cccuvnnees
LX.1391: Circuito impreS0O .......cvvveiiieiiieieieie e

............................................................................... 34,86 € + IVA
............................................................................... 10,24 € + IVA
............................................................................... 10,22 € + IVA

Revista de aparici n del kit: N.183




