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ANALIZADOR
DE
CABLEADO

¢ Como se propaga un impulso electromagnético a lo largo de un
cable coaxial? ¢ Se puede medir su velocidad? En este articulo
explicamos como, utilizando un osciloscopio y un sencillo circuito,
se pueden localizar con precision posibles defectos, cortes o
cortocircuitos en un cable coaxial y determinar su impedancia
nominal, ademas de observar la propagacion de un impulso y
medir la velocidad de transmisién.

Medicién de un CABLE COAXIAL

artamos de la base que queremos realizar

la medida de un cable coaxial comun de
dos elementos, conductor interno y malla
externa.

Ya que, como se ha expuesto con anterioridad,
el impulso utilizado para realizar las medidas
es de una duracién muy corta para conseguir
resultados legibles hay que verificar en primer
lugar que el selector de la base de tiempos
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del osciloscopio utilizado sea capaz de
seleccionar un alcance minimo por lo menos
de 0,2 microsegundos, esto es 200 nanose-
gundos x cuadro (ver Fig.9).

Si el osciloscopio dispone de la funcion x10
MAG (ver Fig.9) al activarla se puede trabajar
con un alcance efectivo ampliado 10 veces.
Por ejemplo, podriamos pasar de 200 nanose-
gundos x cuadro a 20 nanosegundos x
cuadro.



NOTA Por simplicidad en la Fig.9 hemos
representado esta funciéon con un sencillo
pulsador. No obstante, dependiendo del tipo
de osciloscopio, esta funcién puede realizarse
de diferentes formas. En algunos oscilosco-
pios, por ejemplo, para activar la funcién x10
MAG hay que tirar hacia fuera del mando de
ajuste situado en el centro del selector
TIME/DIV.

Para realizar correctamente la medida es
necesario que las conexiones entre el
Generador de impulsos LX.5065, el oscilos-
copio y el cable a medir sean de una
longitud extremadamente corta.

Por este motivo hemos previsto realizar la
conexion entre el conector BNC hembra del
generador y el conector BNC hembra de la
entrada del osciloscopio utilizando un
adaptador BNC en forma de T y un adapta-
dor BNC macho/macho conectados con la
disposicion mostrada en la Fig.8.

Una vez realizadas estas sencillas conexiones
hay que ajustar los mandos del osciloscopio
tal como se indica a continuacién (ver Fig.11):

- Seleccionar en el control Vertical Mode el
canal de entrada CH1 (ver flecha indicadora
D).

- Poner el selector de entrada AC-GND-DC en
posicion GND (ver flecha indicadora B) y
centrar la sefal en la pantalla utilizando el
mando Vertical Position. Después hay que
poner el selector AC-GND-DC en la posicion
DC.

- Ajustar el selector VOLTS/DIV. a un alcance
1 Volt/Div. (ver flecha indicadora C).

- Posicionar el selector Trigger Mode en Auto
(ver flecha indicadora H) y el selector Trigger
Source en CH1 (ver flecha indicadora G).

- Ajustar el selector de la base de tiempos
TIME/DIV. a 1 microsegundo (ver flecha
indicadora E).

Por otro lado hemos preferido no instalar el
circuito dentro de un mueble contenedor para
evitar que el mueble pudiera interferir con los
mandos del osciloscopio.

En primer lugar hay que soldar un extremo del
cable coaxial a medir a un conector BNC,
que ira luego conectado al lado que ha
quedado libre del conector BNC en T (ver
Fig.10).

NOTA Para que las medidas sean adecuadas
hay que tener mucha precaucion al realizar la
soldadura del cable coaxial al conector
BNC. Si alguien intenta simplificar el proceso
conectando el cable al conector BNC en T a
través de puntas de cocodrilo se percatara
de que con este tipo de conexion las medidas
no son precisas. Se puede utilizar un
conector BNC unido a un corto trozo de cable
coaxial al que se suelde en su momento el
cable a medir (ver Fig.10).

Al encender el Generador LX.5065 aparece-
ran en la pantalla del osciloscopio una serie de
impulsos (emitidos por el generador) similares
a los mostrados en la Fig.12.

A continuacién hay que posicionar el selector
TIME/DIV. a un alcance de .2 (0,2) microse-
gundos. De esta forma se visualizara en la
pantalla del osciloscopio un tnico impulso.

Acto seguido sélo queda ajustar el mando
Horizontal Position de forma que el impulso
quede situado a la izquierda, en correspon-
dencia con el primer cuadro de pantalla (ver
Fig.13).

NOTA Para realizar correctamente esta
medida es necesario que el impulso producido
por el generador permanezca fijo en la
pantalla del osciloscopio.

Al tratarse de un impulso muy rapido puede
suceder que el Trigger de un osciloscopio
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Fig.9 Para realizar la medida hay que verificar que
el selector de la Base de tiempos del osciloscopio
pueda llegar a un alcance de .2 (0,2) microsegun-
dos (200 nanosegundos).

Activando la funcion x10 MAG se puede ampliar
posteriormente 10 veces la Base de tiempos.

Fig.10 Esquema de conexion de los adaptadores
que permiten conectar la salida del generador de
impulsos al osciloscopio y al cable a medir.

Para evitar tener que soldar el cable a medir a un
conector BNC es aconsejable soldar a un conector
BNC un corto trozo de cable coaxial en cuyo
extremo se suelde el cable a medir.

Utilizar sistemas de conexion como puntas de
cocodrilo distorsionaria mucho la sefial.
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econdmico no sea lo suficientemente sensible
para pararlo en pantalla. En estos casos es
aconsejable posicionar el selector Trigger
Mode en Normal y actuar manualmente
sobre el mando Level para fijar el impulso.

Ahora hay que conectar al conector BNC un
cable coaxial que tenga cierta longitud y que
esté abierto en uno de sus extremos, tal
como se indica en la Fig.1. En la pantalla del
osciloscopio apareceran dos impulsos, ligera-
mente separados entre si (ver Fig.14).

NOTA Como se puede apreciar confrontando
las imagenes de la Fig.2 y de la Fig.14 hay una
cierta diferencia de amplitud entre el impulso
producido en vacio por el generador y el
mismo impulso después de aplicarle el cable
coaxial.

En el primer caso la sefial presenta su maxima
amplitud (5 voltios) mientras que en el
segundo caso se reduce la tensién en funcion
de la impedancia del cable que se va a
medir. En el ejemplo de la Fig.14 utilizando un
cable que presenta una impedancia nominal de
50 ohmios la amplitud del impulso se reduce a
unos 3 voltios.

Puesto que los dos impulsos estan bastante
juntos para realizar una medida precisa del
tiempo que los separa habra que ajustar
posteriormente la base de tiempos para
distanciarlos. No obstante esta operacién se
puede realizar utilizando la funcién x10 MAG.

Esta funcién tiene un notable efecto ya que
permite ampliar 10 veces la base de
tiempos.

Si el selector TIME/DIV. se posiciond a un
alcance de .2 (0,2) microsegundos (200
nanosegundos/cuadro) activando la funcion
x10 MAG se obtiene un alcance de 20
nanosegundos/cuadro.

Después de activar esta funcion probablemen-
te no entren los impulsos en la pantalla del
osciloscopio.

Para traer los impulsos de nuevo a pantalla
hay que utilizar el control de posicién
horizontal (H.Position).

Si es necesario para que entren los dos
impulsos en pantalla hay que ajustar el control
de tiempos (ver Fig.15).



Fig.11 Panel frontal de un osciloscopio "tipo" sobre el que hemos reproducido la posicion de los controles y
funciones utilizados durante las medidas de los cables coaxiales, identificandolos con una flecha indicadora:

A: Entrada CH1 (Canal 1)

B: Selector AC-GND-DC

C: Selector VOLTS/DIV. (Amplitud vertical)
D: Selector MODE

E: Selector TIME/DIV. (Base de tiempos)

NOTA Puede suceder, aunque es improbable,
que no aparezca ninguna seial en la pantalla
aunque se intente ajustar el mando de
posicionamiento horizontal.

En este caso, mantenimiento activada la
funcion x10 MAG, hay que girar hacia la
izquierda el selector TIME/DIV., posicionando-
lo a un alcance de .5 (0,5) microsegundos.
De esta forma se acercaran los impulsos
entre si, por lo que sélo queda ajustar el
mando Horizontal Position para ver los
impulsos en pantalla (ver Fig.16).

Medir la VELOCIDAD de PROPAGACION

Como se puede observar en la Fig.15 la seial
que aparece en el osciloscopio esta formada
por dos impulsos que tienen una amplitud
ligeramente diferente.

El primero, mas amplio, es el impulso
original producido por el generador, mientras
que el segundo es el impulso reflejado que,

F: Selector TRIGGER COUPLING

G: Selector TRIGGER SOURCE

H: Selector TRIGGER MODE

L: Horizontal Position (Posicion horizontal)

Como en un eco sonoro, una vez que llega al
final (del cable) vuelve al punto de partida.

La distancia entre los dos impulsos corres-
ponde exactamente al tiempo empleado por el
impulso generado para recorrer el trayecto de
ida y vuelta, es decir el doble de la longitud
del cable.

Asi, si conocemos la longitud del cable,
podemos obtener, midiendo la distancia entre
los dos impulsos, el coeficiente de velocidad
de propagacion de una onda electromagnéti-
ca en su interior (Vc), coeficiente que varia
segun el tipo de cable y que, generalmente,
esta comprendido entre valores de 0,6 y 0,8.

Esto es asi porque un impulso electromagné-
tico, que se mueve en el vacio con una veloci-
dad de unos 300.000 Km por segundo, se
propaga dentro de un cable a una velocidad
que siempre es inferior a este valor, y que
depende de la propia constitucion del cable.
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La relacién entre la velocidad de propaga-
cién a lo largo de un cable coaxial y la veloci-
dad de propagacion en el vacio se denomi-
na, precisamente, coeficiente de velocidad
del tipo de cable, referenciandose como Ve:

Para obtener el factor Ve se utiliza la férmula:
Vc=2xl:(tx300)
Donde:

Vc = Coeficiente de propagacion
| = Longitud del cable (metros)
t = Tiempo entre impulsos (microsegundos)

EJEMPLO

Midiendo la propagaciéon del impulso en un
cable coaxial de tipo RG.62 (ver tabla de
cables coaxiales en las paginas siguientes) de
10 metros de longitud se obtienen dos
impulsos separados 4 cuadros entre si con el
selector TIME/DIV. del osciloscopio posiciona-
do en 0,2 microsegundos y habiendo activa-
do la funcién x10 MAG (ver Fig.15).

Si queremos determinar el coeficiente de
propagacion del cable (Ve¢) en primer lugar
hay que obtener el tiempo (t) que separa los
impulsos, en microsegundos.

Una vez medida la distancia en la pantalla,
que suponemos de 4 cuadros, y con el

selector TIME/DIV. en 0,2 microsegundos
por cuadro obtenemos un tiempo (t) de:

4 cuadros x 0,2 pys/cuadro = 0,8 us

Puesto que hemos ampliado la base de
tiempos 10 veces con la funcion x10 MAG hay
que dividir el tiempo obtenido por 10,
obteniendo un valor de:

0,8 : 10 = 0,08 microsegundos

Sustituyendo los valores en la férmula se
obtiene:

Ve=2x10: (0,08 x 300) =20 : 24 = 0,83

8 /NUEVA ELECTRONICA

El valor obtenido indica que un impulso
electromagnético viaja sobre el cable que
estamos midiendo a una velocidad con un
valor de:

V =0,83 x 300.000 Km/s = 249.000 Km/s

Que corresponde a un 83% de la velocidad de
propagacion en el vacio.

Medir la LONGITUD de un cable coaxial

Una vez que hemos visto como se mide el
coeficiente de propagaciéon de un cable
coaxial se puede realizar la medida inversa,
es decir determinar la longitud desconocida
de un cable conociendo su coeficiente de
propagacion.

Supongamos, por ejemplo, que tenemos un
tramo de cable como el utilizado anteriormen-
te pero de longitud desconocida.

Conectandolo al Generador de impulsos
LX.5065 como se muestra en la Fig.1 y tenien-
do la precaucion de dejar abierto el extremo
del cable podemos determinar su longitud
facilmente.

La férmula que permite calcular la longitud
del cable es la siguiente:

I=tx150 x Vc
Donde:

| = Longitud del cable (metros)
t = Tiempo entre impulsos (microsegundos)
Vc = Coeficiente de propagacion

Para realizar la medida en primer lugar hay
que ajustar los controles del osciloscopio tal
y como hemos indicado anteriormente.

El selector de la base de tiempos TIME/DIV.
ha de estar ajustado a un alcance de .2 (0,2)
microsegundos y la funcién x10 MAG debe
estar activada.

De esta forma cada cuadro de la pantalla
corresponde a un tiempo de 20 nanosegun-
dos.



TIME/DIV.

Fig.12 En cuanto se alimente el generador en la pantalla del osciloscopio apareceran una serie de impulsos
similares a los mostrados en esta imagen. Los impulsos estan separados unos 2 cuadros entre si (2
microsegundos).

TIME/DIV.,

Fig.13 Ajustando el selector TIME/DIV. a un alcance .2 (0,2) microsegundos y actuando sobre el mando
Horizontal Position (Posicion horizontal) hay que fijar un impulso en el primer cuadro de la pantalla, tal
como se muestra aqui.

!

Fig.14 Si el cable coaxial a medir esta abierto en el extremo se produce un segundo impulso reflejado, de
amplitud inferior al impulso de salida y a una distancia que depende de la longitud del cable.

NUEVA ELECTRONICA /9




H.POSITION

x* 10 MAGG.

TIME/DIV.

Fig.15 Para realizar una medida precisa del tiempo que separa el impulso de salida del generador del
impulso reflejado hay que ampliar la Base de tiempos, pudiendo utilizar la funcion x10MAG (esta funcion

amplifica 10 veces el alcance del selector TIME/DIV).

En este caso cada cuadro de la pantalla del osciloscopio corresponde a un tiempo de 20 nanosegundos

(0,02 microsegundos).

AT,

H. POSITION

® 10 MAG.

TIME/DIV.

Fig.16 Si no aparecen los impulsos hay que ajustar el selector TIME/DIV. a un alcance de .5 (0,5) microse-
gundos. Actuando sobre el mando Horizontal Position apareceran los impulsos en la pantalla.

TIME/DIV.

Fig.17 Puesto que la distancia en cuadros, es decir el tiempo que separa el impulso reflejado del impulso
de salida, depende de la longitud del cable puede suceder que al medir un tramo de cable muy largo el
impulso reflejado no se muestre en pantalla. En este caso hay que ajustar el selector TIME/DIV. a un
alcance superior. Tal como se muestra en la figura siguiente apareceran ambos impulsos en pantalla

10/ NUEVA ELECTRONICA




Fig.18 Medido el tiempo (t) que separa el impulso reflejado del impulso de salida se puede, conocida la
longitud del cable, obtener el coeficiente Vc que indica la velocidad con la que se transmite un impulso
electromagnético en cada tipo de cable coaxial. Para calcular el coeficiente Vc se utiliza la formula:

Ve=2xI(tx300)
Donde:

Vc = Coeficiente de propagacion
I = Longitud del cable (metros)

TIME/DIV.

H.PDSITION

% 10 MAG.

Llegado este punto si el tramo del cable a
medir es muy largo podria suceder que no se
vean al mismo tiempo los dos impulsos en la
pantalla, aun ajustando el mando Horizontal
Position solo aparece un impulso (ver Fig.17).

Esto es debido a que el tiempo que separa el
impulso original del reflejado es superior a:

10 cuadros x 20 ns = 200 ns

En este caso para v ambos impulsos hay que
girar ajustar el selector TIME/DIV. posicionan-
dolo al alcance inmediatamente superior, es
decir a .5 (0,5) microsegundos.

De esta forma, ajustando adecuadamente el
mando Horizontal Position, apareceran en la
pantalla ambos impulsos, tal como se
muestra en la Fig.18.

Supongamos que se han obtenido dos
impulsos separados entre si 5 cuadros, como
se muestra en la Fig.18, que el selector
TIME/DIV. esta ajustado al alcance de .5 (0,5)

microsegundos/cuadro y que se ha activado
la funcion x10 MAG.

En primer lugar obtenemos el tiempo que
separa los dos impulsos:

5 cuadros x 0,5 ps/cuadro = 2,5 pus

Puesto que hemos ampliado la base de
tiempos 10 veces con la funcién x10 MAG hay
que dividir el tiempo obtenido por 10:

2,5:10 = 0,25 microsegundos

Sustituyendo el valor en la férmula y utilizan-
do el coeficiente de propagacion recién
medido se obtiene:

1=0,25x 150 x 0,83 = 31,12 metros

Esta es la longitud del tramo de cable.
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ALGUNOS TIPOS de CABLES COAXIALES

CABLE RG:.G

CLAELE RG.11

CABLE Riz.58

CABLE RG.59

CAEBLE RG.6%2

CAELE RG.174

CABLE RG.212

CAELE RG.214

IMPEDANCIA 75 Ohmios
DIAMETRO VAINA 8,5 mm
DIAMETRO HILO 0,72 rigido
C. VELOCIDAD 0,66

IMPEDANCIA 75 Ohmios
DIAMETRO VAINA 10,1 mm
DIAMETRO HILO 2,8 hilado
C. VELOCIDAD 0,66

IMPEDANCIA 50 Ohmios
DIAMETRO VAINA 5 mm
DIAMETRO HILO 3,4 mm hilado
C. VELOCIDAD 0,66

IMPEDANCIA 75 Ohmios
DIAMETRO VAINA 6,2 mm
DIAMETRO HILO 0,58 mm rigido
C. VELOCIDAD 0,66

IMPEDANCIA 93 Ohmios
DIAMETRO VAINA 6,2 mm
DIAMETRO HILO 0,64 mm rigido
C. VELOCIDAD 0,83

IMPEDANCIA 50 Ohmios
DIAMETRO VAINA 2,8 mm
DIAMETRO HILO 1,1 mm hilado
C. VELOCIDAD 0,66

IMPEDANCIA 50 Ohmios
DIAMETRO VAINA 10,2 mm
DIAMETRO HILO 5,2 mm hilado
C. VELOCIDAD 0,66

IMPEDANCIA 50 Ohmios
DIAMETRO VAINA 10,8 mm
DIAMETRO HILO 5,2 mm hilado
C. VELOCIDAD 0,66

12 /NUEVA ELECTRONICA




CABLE RG.216

CABLE RG.223

CABLE RG.7

CAELE
MINICOAX

CABLE 07575

CAELE 1275

CABLE SC35

I

IMPEDANCIA 75 Ohmios
DIAMETRO VAINA 10,8 mm
DIAMETRO HILO 2,8 mm hilado
C. VELOCIDAD 0,66

IMPEDANCIA 50 Ohmios
DIAMETRO VAINA 5,3 mm
DIAMETRO HILO 0,9 mm rigido
C. VELOCIDAD 0,67

IMPEDANCIA 50 Ohmios
DIAMETRO VAINA 7,5 mm
DIAMETRO HILO 7,2 mm hilado
C. VELOCIDAD 0,80

IMPEDANCIA 75 Ohmios
DIAMETRO VAINA 3,6 mm
DIAMETRO HILO 1,1 mm hilado
C. VELOCIDAD 0,80

IMPEDANCIA 75 Ohmios
DIAMETRO VAINA 5,3 mm
DIAMETRO HILO 0,7 mm rigido
C. VELOCIDAD 0,80

IMPEDANCIA 75 Ohmios
DIAMETRO VAINA 6,7 mm
DIAMETRO HILO 1,1 mm rigido
C. VELOCIDAD 0,80

IMPEDANCIA 75 Ohmios
DIAMETRO VAINA 6,7 mm
DIAMETRO HILO 1,1 mm rigido
C. VELOCIDAD 0,80

En estas dos paginas presentamos los tipos de cable coaxial mas difundidos actualmente

en el mercado.

Hay que tener presente que la impedancia real puede variar ligeramente respeto a los
valores indicados a causa de las tolerancias de fabricacion.
Ademas hay considerar que un mismo tipo cable construido por empresas diferentes
puede tener ligeras variaciones sobre las caracteristicas indicadas.
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Obtener la IMPEDANCIA de un CABLE

Hasta ahora hemos visto como trabaja el
sistema si aplicamos un impulso a un cable
cuyo extremo esta abierto.

Ahora bien, ;qué sucede cuando se conecta
una carga en el extremo del cable coaxial?

Para trabajar en estas condiciones vamos a
utilizar un cable coaxial con una impedancia
nominal de, por ejemplo, 50 ohmios, con una
longitud cualquiera y en cuyo extremo
conectamos un potenciémetro de 100
ohmios, tal como se muestra en la Fig.4.

Con esta disposicion se puede ajustar la
resistencia conectada al cable entre un valor
de 0 ohmios y un valor de 100 ohmios.

La primera medida la vamos a realizar
posicionando el potenciometro en su valor
maximo de resistencia, es decir 100 ohmios.

Si se realiza la medida con los mismos
ajustes y procedimientos utilizados anterior-
mente en la pantalla del osciloscopio aparece-
ra un impulso reflejado con amplitud inferior
al impulso de salida y con la misma polaridad
(ver Fig.19).

Bajando progresivamente la resistencia del
potenciometro también disminuira la amplitud
del impulso reflejado, hasta desaparecer
completamente (ver Fig.20).

En estas condiciones la resistencia del
potenciémetro equivale exactamente a la
impedancia nominal del cable.

En efecto, midiendo un cable de 50 ohmios es
muy facil verificar cuando desaparece
completamente el impulso reflejado.

Si continuamos bajando la resistencia del
potenciémetro en la pantalla del osciloscopio
aparece un impulso invertido con una
amplitud que poco a poco va creciendo a
medida que nos acercamos a la condicion de
cortocircuito (ver Fig.21).

Este fendbmeno es muy util ya que permite

medir con gran precision la impedancia de
un cable coaxial desconocido.
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Es bastante interesante tener presente que la
medida de impedancia que hemos descrito
no depende de la longitud del cable.

Esto no termina aqui. Como veremos en el
epigrafe siguiente es posible analizar el
comportamiento de un cable coaxial, determi-
nando si a lo largo de su recorrido hay
variaciones de impedancia no deseadas
debidas a pérdidas de aislamiento del
dieléctrico, infiltraciones de humedad, etc.

VERIFICAR un CABLE COAXIAL

Para explicar de una forma clara como
interpretar los graficos que se producen en la
pantalla del osciloscopio cuando a lo largo de
un cable hay una variaciéon de impedancia en
la Fig.22 hemos reproducido, a modo de
ejemplo, las imagenes obtenidas conectando
en serie dos cables coaxiales, uno de
longitud L1 con una impedancia de 50
ohmios y otro de longitud L2 con una
impedancia de 75 ohmios, simulando de esta
forma una variacién de impedancia a lo largo
del recorrido de un cable.

Observando estos impulsos podemos obtener
conclusiones interesantes.

El primer impulso, que aparece a la izquierda
de la pantalla, corresponde al impulso
producido por el generador en el instante t0.

Como se puede apreciar en el instante t1
aparece un pequeino impulso que tiene la
misma polaridad que el impulso generado.

Este impulso es reflejado hacia atras en el
instante en que el impulso emitido por el
generador pasa sobre la conexién entre el
cable de 50 ohmios y el cable de 75 ohmios,
es decir en el punto de variacién de la
impedancia.

Puesto que el impulso producido por el genera-
dor encuentra en el paso de 50 a 75 ohmios
un aumento de impedancia el impulso
reflejado tendra la misma polaridad que el
impulso original.

Ademas, midiendo la diferencia:

t1-t0



vy rI ]'

Fig.19 Una vez conectado el potenciémetro de 100 ohmios en el extremo del cable hay que ajustarlo a su
valor maximo de resistencia. En estas condiciones en la pantalla aparecera el impulso generado y el impulso
reflejado, algo separado y con la misma polaridad.

e —
4.5 =

50 ohm

ARAR

|

T —

Fig.20 Si ahora se reduce progresivamente la resistencia del potencidmetro el impulso reflejado ira
disminuyendo hasta desaparecer. Llegado este punto, midiendo la resistencia del potencidometro se obtiene
la impedancia del cable.

g e

0ohm

Fig.21 Si se contindia reduciendo la resistencia del potenciémetro reaparecera de nuevo el impulso reflejado,
ahora con polaridad inversa al impulso de salida. Esta situacion se produce al acercarse a la condicion de
cortocircuito.
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A través de la féormula ya utilizada anterior-
mente para el calculo de la longitud es
posible determinar donde esté la variaciéon de
impedancia, en nuestro ejemplo la longitud
L1 del cable de 50 ohmios.

Continuando con la Fig.22 se puede observar
que en el instante t2 aparece un tercer
impulso, en este caso debido a la reflexion
del impulso original en el extremo abierto del
cable de 75 ohmios.

Midiendo la diferencia:

t2-t1

Se puede obtener la longitud L2 del cable de
75 ohmios.

Posteriormente, en el instante t3, aparece un
impulso de amplitud menor y de polaridad
invertida.

Observando con atencién la Fig.22 se puede
apreciar que la distancia entre el tiempo t3 y
el tiempo t2 es idéntica a la distancia entre el
tiempo t2 y el tiempo t1.

Este es debido a que cuando el impulso
reflejado por el extremo abierto del cable de
75 ohmios vuelve hacia el generador encuen-
tra en su recorrido la conexién de 75 ohmios a
50 ohmios, que es vista esta vez al revés, es
decir como una disminucién de impedancia.

Por tanto se produce un pequefio impulso
con polaridad invertida que rebota en
sentido opuesto, es decir hacia el extremo
abierto del cable de 75 ohmios, y que se
visualiza en la pantalla del osciloscopio en el
instante t3.

Como hemos visto a través de un sencillo
ejemplo con el simple envio de un impulso a
lo largo de un cable es posible obtener una
gran cantidad de interesante informacién.

NOTA Para evitar que en pantalla aparezcan
impulsos espurios cuando se realiza una
medida de este tipo es muy importante que la
impedancia de salida del generador de
impulsos y la impedancia del cable a medir
estén correctamente adaptadas entre si.
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Asi, si se realiza la medida en un cable de 50
ohmios la impedancia de salida del genera-
dor tendra que ser igual a 50 ohmios. Si se
mide una impedancia de valor diferente hay
que modificar la impedancia de salida del
generador ajustando el puente J1, y si es
necesario modificar el valor de la resistencia
R5, tal como hemos descrito en el epigrafe
dedicado al esquema eléctrico.

Si el cable a medir tiene una impedancia
desconocida se puede determinar con el
procedimiento indicado en el epigrafe
anterior, ajustando posteriormente el valor de
la resistencia R5.

NOTAS TECNICAS

Nuestro Generador LX.5065 funciona a una
frecuencia de unos 500 KHz, creando por tanto
un intervalo entre impulsos de unos 2
microsegundos, lo que permite realizar
medidas con cables de bastante longitud.

No obstante si fuera necesario utilizar tiempos
mayores se pueden separar mas los
impulsos emitidos por el generador reducien-
do la frecuencia de trabajo del integrado
NE.555CN (IC1). Para ello basta con
aumentar el valor del condensador C3 (ver
esquema eléctrico, Fig.6).

Hay que tener presente que la duracion del
impulso puede ser ajustada entre 20 y 100
nanosegundos actuando sobre el trimmer
R4.

No se ha de olvidar que para conseguir un
retorno adecuado del impulso es indispensa-
ble que el cable esté abierto en el extremo no
conectado al generador.

Ademas para lograr apreciar el efecto eco es
necesario un segundo requisito: La longitud
del cable ha de superar un valor minimo, por
debajo de este valor los dos impulsos estarian
sobrepuestos.

Teniendo en cuenta que para ser apreciable la
distancia entre los dos impulsos debe ser
cuanto menos superior a la duracion de cada
impulso, es decir unos 25 nanosegundos, y
que en este tiempo el impulso recorre una
distancia de:



- El impulso de salida (t0).

impedancia de 50 a 75 ohmios (t1).

impedancia de 75 a 50 ohmios.

| v a
[
fo 1 t2 TSM
L1 50 ohm sl L2 75 ohm

Fig.22 La reflectometria permite obtener numerosa informacion mandando un impulso a lo largo de un cable o
una linea de transmision de cierta longitud. En el ejemplo aqui mostrado hemos conectado dos tramos de cable,
uno con una impedancia de 50 ohmios con longitud L1 y otro de 75 ohmios y con longitud L2, simulando asi una
variacion de impedancia en el punto de conexion. En este caso en la pantalla del osciloscopio se muestra:

- Un segundo impulso que se obtiene cuando el impulso de salida transita por el punto de aumento de

- Un tercer impulso resultante de la reflexion del impulso de salida en el extremo abierto del cable (t2).

- Un cuarto impulso con polaridad invertida (t3). Este impulso se genera cuando el impulso principal vuelve
atras después de haber sido reflejado por el extremo abierto del cable y encontrarse una disminucion de

I=tx150 x Vc
1=0,025 x 150 x 0,80 = 3 metros

Se obtiene que ésta es la longitud minima del
cable que es posible probar con nuestro
aparato (suponiendo un coeficiente de veloci-
dad de 0,80).

CONCLUSION

Cuando pensamos en la propagacion de la
luz o en la propagaciéon de una onda electro-
magnética estamos acostumbrados a conside-
rar este acontecimiento como si fuera instan-
taneo dada la enorme velocidad de propaga-
cion de estos fendmenos.

En realidad, con el sencillo circuito que hemos
propuesto, esta demostrado que es posible
medir tiempos extremadamente breves que
proporcionan una cantidad enorme de
informacion.

PRECIO de REALIZACION

LX.5065: Precio de todos los componentes
necesarios para realizar el Medidor TDR,
incluido el circuito impreso .................... 23,90€

LX.5065: Circuito impreso .........cccc.cccc..... 3,25€

NOTA Para adquirir el conector BNC en T y el
adaptador BNC macho/macho, necesarios
para realizar la conexion entre el generador de
impulsos, el osciloscopio y el cable a medir,
aconsejamos acudir a tiendas de electrénica
especializadas.

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN LV.A.
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Sin duda el campo de la iluminacion con LEDs es una de las tecnologias
mas emergentes que poco a poco se esta empleando en un gran numero
de aplicaciones. Gracias a PHILIPS, que ha tenido la cortesia de permitir
la publicacién de este documento de su propiedad, os hacemos llegar
informacion técnica muy interesante sobre este campo desde la
perspectiva de una empresa desarrolladora.

INTRODUCCION

| término “Solid State Lighting” (SSL,

lluminacion en estado solido) hace referen-
cia a un tipo de iluminacion que utiliza diodos
emisores de luz (LEDs), diodos emisores de
luz organicos o diodos emisores de luz
fabricados con polimeros como fuentes de luz
en vez de filamentos eléctricos o gas.

Cuando hablamos de “Solid State” (estado
sélido) queremos resaltar el hecho de que la
luz en un LED es emitida desde un objeto
solido — un bloque de semiconductor — en vez
de desde un tubo de vacio o de gas, como es
el caso de las bombillas o los fluorescentes.

Al contrario del alumbrado tradicional, los
LEDs generan luz visible con apenas disipa-
cion de calor o energia residual.

Ademas, su naturaleza de estado soélido
proporciona una gran resistencia a los
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golpes, vibraciones, y su propio uso,
incrementado de esta manera su vida
considerablemente.

La iluminacion de estado solido ha sido defini-
da como una tecnologia emergente primor-
dial que promete alterar la iluminacion del
futuro. Se trata de la primera nueva tecnologia
que emerge en 40 afios y que con sus eficien-
cias energéticas y ahorro de costes, tiene el
potencial de ser una tecnologia que rompe con
la tendencia del alumbrado tradicional en el
mercado de alumbrado.

¢Qué es un LED?

LED proviene de las siglas en inglés Lighting
Emitting Diode., Diodo emisor de Luz. ElI LED
es un tipo especial de diodo semiconductor
que emite luz en una banda muy estrecha del
espectro cuando una corriente eléctrica pasa
a través suyo en un determinado sentido. El
efecto es una forma de electroluminiscencia.



Catodo

Carcasa exienor

Subslrato de Silicio

Disipador Térmico

Hila de enlace

La longitud de onda de la luz emitida y por
tanto el color depende basicamente de la
composicion quimica del material semicon-
ductor utilizado.

Este material esta impregnado o dopado con
impurezas para crear una estructura llamada
“union P-N”", que como en otros diodos
permite que la corriente fluya facilimente desde
la unién P (anodo) hasta la union N (catodo),
pero no al revés.

Cuando la corriente atraviesa el diodo se
libera energia en forma de fotones. La luz
emitida puede ser visible, infrarroja o casi
ultravioleta.

Los primeros desarrollos del LED datan del
afio 1955 cuando se consiguid un dispositivo
que emitia luz infrarroja. Los primeros LED de
luz visible practicos fueron desarrollados por
General Electric en 1962.

Los LEDs convencionales estan realizados
sobre la base de una gran variedad de
materiales semiconductores inorganicos
produciendo los siguientes colores:
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- Aluminio galio arsenio (AlGaAs) - Rojo e
infrarrojo.

- Aluminio galio fésforo (AlGaP) - Verde

- Aluminio galio indio fosforo (AlGalnP) -
Naranja, rojo de alto brillo, amarillo y verde.
- Galio arsenio fosforo (GaAsP) - Rojo,
naranja-rojo, naranja y amarillo.

- Galio fosforo (GaP) - Rojo, amarillo y verde.
- Galio Nitrégeno (GaN) - Verde, verde puro
(esmeralda) y azul.

- Indio Galio Nitrogeno (InGaN) - Casi ultravio-
leta, verde azulado y azul.

- Silicio Carbono (SiC) como substrato - Azul.

- Silicio (Si) como substrato - Azul (en desarro-
llo).

- Zafiro (Alp03) como substrato - Azul.

- Zinc selenio (ZnSe) - Azul.

- Diamante (C) - Ultravioleta.

- Aluminio nitrégeno (AIN), aluminio galio
nitrogeno (AlGaN) - Cerca del ultravioleta.

LED Azules y Blancos

Los LEDs azules comercialmente viables
fueron inventados por Shuji Nakamura
mientras trabajaba en

Japon en Nichia Corporation en 1993 y se
hicieron ampliamente disponibles a finales de
los afios 90.

Afiadiéndolos a los LEDs rojos y verdes
pueden generan luz blanca aunque para
conseguir un LED blanco rara vez se utiliza
este principio.
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La mayoria de los LEDs blancos de hoy en
dia utilizan un LED azul GaN (Nitruro de Galio)
emitiendo en un espectro entre 450 nm - 470
nm a los que se les cubre con una capa de
fésforo amarillento hecho a base a cristales
de Aluminato de Ytrio dopado con Cerio
(Ce3+:YAG - Ytrium Aluminium Garnet). El
chip emite luz azul, parte de la cual se convier-
te eficientemente en un espectro mas amplio
centrado en 580 nm (amarillo) gracias al
Ce3+:YAG. Este método fue desarrollado por
Nichia y utilizado por ellos desde 1996 en la
fabricacion de LEDs blancos.

Los LEDs blancos pueden realizarse también
utilizando LEDs con emisiéon cerca del
Ultravioleta y usando una mezcla de fésforos
rojos y azules con otros elementos. Este
método es analogo al que se usa en las
lamparas fluorescentes, sin embargo este
método es menos eficiente que el comentado
anteriormente.

El método mas novedoso para generar luz
blanca no utiliza fosforos en absoluto y esta
basado en la emision simultanea de luz azul
desde la region activa de la estructura del LED
y luz amarilla desde el substrato del mismo.

Otra técnica utiliza un LED azul recubierto
con puntos cuanticos que emiten luz blanca
en respuesta a la luz del LED. Esta técnica
produce luz blanca calida similar a la que
generan las lamparas incandescentes.
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Ventajas de utilizar LEDs

- Los LEDs son capaces de emitir luz de un
determinado color sin el uso de los filtros
que los métodos tradicionales requieren.

- La forma del encapsulado de un LED
permite que la luz se enfoque en una determi-
nada direccion. Las fuentes Incandescentes
y fluorescentes a veces requieren un reflec-
tor externo para recoger la luz y dirigirla de
una forma util.

- Los LEDs son insensibles a los golpes y a
las vibraciones, al contrario que las fuentes
incandescentes y de descarga.

- Los LEDs estan construidos dentro de
carcasas solidas que los protegen, haciendo
que sea muy dificil que se rompan y sean
extremadamente duraderos.

- Tiene una vida muy larga: Tipicamente 10
ainos, dos veces mas larga que el mejor
fluorescente y 20 veces mas que la mejor
lampara incandescente.

- Los LEDs no se funden al finalizar su vida,
su luz va disminuyendo con el paso del tiempo.

- Los LEDs emiten menos calor que las
lamparas incandescentes con similar salida
luminica.

Flujo ralative
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Philips especifica la vida util en horas, teniende en cuenta el flujio luminico v la
temperatura de funcionamicnto.
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- Los LEDs tienen encendido inmediato. Un
sistema de iluminacién por LED alcanzara su
flujo méaximo en aproximadamente 0,01 s., 10
veces mas rapido que una lampara
incandescente (0,1 s) y mucho mas rapido
que una lampara fluorescente compacta que
arranca entre 0,5 y 1 s., pero no alcanza el
maximo flujo hasta trascurridos 30 s. 0 mas.

Desventajas de utilizar LEDs

- Los LEDs son actualmente mas caros que
una gran mayoria de las técnicas de alumbra-
do convencional. El coste adicional parcial-
mente se origina por el relativamente poco
flujo luminico que generan y por los alimen-
tadores/controladores que se necesitan. La
mejor técnica para comparar tecnologias de
alumbrado es utilizar Lumen/Euro.

- El rendimiento de un LED depende bastante
de la temperatura ambiente y del entorno de
operacion. Utilizando el LED en entornos de
altas temperaturas de ambiente puede llevar
al LED a un sobrecalentamiento y a un

eventual fallo del mismo. Para conseguir larga
vida se necesita disipadores de calor
adecuados. Esto es especialmente importante
en aplicaciones con amplios rangos de
temperaturas.

GESTION del CALOR

Los LEDs emiten luz fria, es decir no emiten
rayos infrarrojos, sin embargo los LEDs no
son 100% eficientes ya que entre un 50% y
un 90% de la energia que se les aplica se
convierte en calor. Ademas los LEDs no
soportan grandes temperaturas (125° - 150°)
y la radiacién térmica es muy baja por lo que la
mayoria del calor debe ser extraido por medio
de sistemas de conveccién o conduccion.

Por un lado y aunque la disminucién del flujo
luminico es permanente debido al envejeci-
miento de los materiales épticos primarios y
del propio material semiconductor, el calor
excesivo aplicado de forma continuada
acelera la degradacién del LED provocando
cambios de color en los LEDs blancos.

—
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En los LEDs de colores el calor provoca una variaciéon de la longitud
color. Dependiendo del color la variacion puede ser mas o0 menos acusada.
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El factor mas importante que se ve mas afectado por el calor es la vida del LED. En la grafica
podemos observar las variaciones de la vida del LED dependiendo de |a temperatura de la union.
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Por ultimo, otros elementos a los que le afectan las variaciones de temperatura son el flujo luminico

y la eficacia.

Las bajas temperaturas hacen que el LED funcione con mayor rendimiento. A menores temperatu-
ras el flujo y la eficacia son mayores que a temperatura ambiente.

Variaciones de Color

El binning debe explicarse debido a su
importancia en el disefio de sistemas LEDs
ya que puede ser poco familiar para la mayoria
de los ingenieros de iluminacion.

Como en otros procesos de fabricacion de
semiconductores, en la produccién de los
LEDs el numero de parametros del proceso
de epitaxia es muy grande y la ventana de
proceso bastante pequefia (por ejemplo, la
temperatura debe ser controlada con un
margen de 0,5°C a lo largo de la oblea con una
temperatura de 800°C).

La dificultad de alcanzar este grado de control
significa que las propiedades de los LEDs
pueden variar significativamente entre produc-
ciones incluso dentro de la misma oblea.

Para obtener un cierto grado de consistencia
para una aplicacion dada el proceso de
binning (selecciéon de bins) es absolutamente
necesario.El binning involucra la caracteriza-
cién de los LEDs mediante medidas y la
subsiguiente categorizacion de los mismos en
varios bins especificos.

Para mantener bajo el coste de los LEDs los
fabricantes deben vender toda la produccion,
teniendo en cuenta que no pueden garantizar
la disponibilidad de todos los bins en todo
momento. Hay un balance entre los costes y
la logistica por un lado y los requisitos de la
aplicacion por otro.

Ajustarse estrictamente a los requerimien-

tos supone elevar los costes y pueden surgir
problemas de suministro.
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El disefo del sistema deberia por tanto intentar
combinar LEDs de diferentes bins de manera
inteligente para obtener el rendimiento
requerido del sistema a un precio razonable
y con entregas de razonable fiabilidad.

Para seleccionar y garantizar uniformidad,
fiabilidad y durabilidad de los LEDs dicha
seleccion de hace sobre la base de caracteris-
ticas o parametros técnicos criticos.

- Opticos (flujo luminoso, color)
- Eléctricos (tension directa, Vf)

Podriamos decir que cada bin obtenido de la
produccion de un determinado LED es el color
que podemos encontrar en un patrén RAL en
pintura o en un patrén Pantone de tintas.

Evidentemente la utilizacién de un unico bin
nos asegura que la uniformidad en cuanto al
flujo y al color de una determinada aplicacion
seran siempre los mismos a lo largo del
tiempo.
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Futuro de la iluminacion con LEDs

Aunque los avances son enormes en esta
nueva tecnologia, en el momento que se
hagan mejoras considerables sobre las
caracteristicas de los LEDs en relacién a la
eficacia, paquete luminico, materiales de
encapsulado y sobre todo el coste se habra
dado un gran paso hacia la consecucién de
iluminacién general compuesta totalmente
por sistemas LEDs.

POR CORTESIA DE

PHILIPS







Con nuestro dispositivo las luces
de la casa o de la tienda se
encenderan automaticamente
cuando empiece a oscurecer y se
apagaran, también de forma
automatica, cuando aparezca la
luz del dia.

Este sencillo circuito, utilizando 4 puertas NAND, 1 transistor y 1
TRIAC, enciende automaticamente una o mas lamparas cuando la
luz desciende por debajo de un nivel que se puede prefijar y las
apaga cuando hay luz.

Muchos se preguntaran para qué puede
servir un automatismo que enciende
lamparas cuando el ambiente esta oscuro y
las apaga cuando hay luz.

Son muchas las aplicaciones que puede
tener este dispositivo, a continuacion enumera-
mos las mas comunes.

Si al volver a casa por la noche teméis que en
la oscuridad reinante alguien os pueda atacar
antes de alcanzar la puerta de entrada se
puede utilizar este circuito para encender una
o varias lamparas que se apagaran automati-
camente al amanecer.

Lo mismo se puede decir para quienes tienen
que subir escaleras a oscuras. En la oscuri-
dad el circuito encendera automaticamente las
luces, apagandolas por la manana.

Otra aplicacion interesante es la utilizacion del
circuito para disuadir a posibles asaltantes de
un intento de robo en casa. Al encender
automaticamente las lamparas por la noche
cuando no estemos en casa parecera que hay
alguien en su interior.
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También es muy Uutil este circuito para contro-
lar automaticamente la iluminacién de
escaparates, ante la ausencia de luz las luces
se encenderan apagandose por el dia.

ESQUEMA ELECTRICO

En la Fig.2 se muestra el esquema eléctrico de
este automatismo que utiliza como sensor una
fotoresistencia comun.

Comenzamos la descripciéon de su funciona-
miento por el transformador T1.

Como se puede apreciar en su secundario se
obtiene una tensién alterna de 8 voltios que,
una vez rectificada por el puente RS1 y
nivelada mediante el condensador electrolitico
C1, permite obtener una tensién continua de
unos 11 voltios.

Como es sabido cuando incide luz sobre una
fotoresistencia (ver FR1) esta presenta una
baja resistencia 6hmica, mientras que ante la
oscuridad presenta una resistencia bastante
mas alta.



En presencia de luz en los terminales de
entrada de la puerta NAND IC1/A hay un nivel
légico 1, por lo que en su salida habra un
nivel légico 0 (ver Tabla de la verdad en la

Fig.1).

La salida de la NAND IC1/A esta conectada a 0 1 1

una entrada de la NAND IC1/C (terminal 13) y 1 0 1

a una entrada de la NAND IC1/D (terminal 9). 1 1 0

Las otras entradas de las NAND IC1/C e Fig.1 Tabla de la verdad de una puerta NAND. El nivel
IC1/D estan conectadas al positivo de alimen- dgico 1 indica una tension positiva, un nivel ldgico 0
tacion (nivel légico 1), por lo que en estas indica que el terminal esta conectado a masa.

51 TG

Fig.2 Esquema eléctrico del Interruptor crepuscular LX.1704. Este circuito utiliza como sensor una fotoresistencia
comdn (ver FRY).

IMPORTANTE Hay pistas del circuito impreso y terminales de componentes que estan directamente conectados a
la tension de red de 230 voltios. No se ha de manipular el circuito cuando esté alimentado y el mueble abierto.

LISTA DE COMPONENTES LX.1704

R1 = 680 ohmios 1/4 vatio C3 =100.000 pF poliéster

R2 = Trimmer 50.000 ohmios DS1 = Diodo 1N.4150

R3 = 220.000 ohmios 1/4 vatio RS1 = Puente 100V 1A

R4 = 10.000 ohmios 1/4 vatio DL1 = Diodo LED verde

R5 = 4.700 ohmios 1/4 vatio TR1 = BC.557 0 BC.559

R6 = 220 ohmios 1/4 vatio TRC1 = TRIAC BT 137/500

FR1 = Fotoresistencia IC1 = Integrado CMOS 4093

C1 = 220 microF. electrolitico T1 = Transformador sec. 8V 0,2A

C2 = 10 microF. electrolitico
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conexiones del TRIAC BT.137/500 se muestran frontalmente.
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Fig.3 Conexiones del integrado CD.4093, vistas desde arriba y con la muesca de referencia en forma de U orientada
hacia la izquierda. Las conexiones del transistor BC.557 (0 BC.559) se muestran vistas desde abajo, mientras que las

condiciones en sus salidas habra un nivel
légico 1 (0 NAND 1 =1).

Como se puede observar en el esquema
eléctrico a las salidas de las NAND IC1/C-
IC1/D esta conectada la resistencia R4, que
alimenta la Base del transistor PNP TR1.

Cuando en las salidas de las puertas NAND
IC1/C-IC1/D hay un nivel légico 1, es decir
una tension positiva, esta alcanza mediante
la resistencia R4 la Base del transistor, que al
ser PNP no se pone en conduccion.

Si la fotoresistencia esta expuesta a la
oscuridad en las entradas de la NAND IC1/A
hay un nivel légico 0, por lo que en su salida
habr& un nivel I6gico 1 (0 NAND 0 =1).

También las entradas de la puerta NAND
IC1/B, conectadas a la salida de IC1/A, estan
a nivel légico 1, por lo que su salida estara a
nivel I6gico 0 (1 NAND 1 =0).

En estas condiciones se descargara a masa,
a través del diodo DS1, la tension positiva
presente en el condensador electrolitico C2.

Puesto que la salida de la NAND IC1/A esta
conectada al terminal 13 de IC1/C y al terminal
9 de IC1/D, y ya que las otras entradas estan
conectadas al positivo de alimentacién
(valor légico 1), se obtiene un valor légico 0
en las salidas de estas puertas (1 NAND 1 =
0).

Un nivel légico 0 significa que en sus salidas
no hay ninguna tensién, estan cortocircuita-

das a masa.

Con la resistencia R4 conectada a masa y a la
Base del transistor PNP TR1 pondra al
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transistor en conduccion excitandose el
TRIAC TRC1, que alimenta a la lampara
conectada a él.

Cuando vuelve a incidir luz sobre la fotoresis-
tencia no se excita la Puerta (Gate) del
TRIAC, por lo que se apaga la lampara.

El trimmer R2, conectado en serie a la fotore-
sistencia, sirve para determinar el nivel de
oscuridad al cual se quiere hacer encender la
lampara.

REALIZACION PRACTICA

Una vez extraido del kit el circuito impreso
(serigrafiado, perforado y barnizado) hay
que instalar los componentes en la disposicion
mostrada en la Fig.4.

Aconsejamos comenzar el montaje realizando
el pequefio puente en los dos agujeros
situados sobre los condensadores C2-C3.

Después se puede montar el zécalo de 14
terminales utilizado para sustentar el integra-
do IC1 y todas las resistencias.

El diodo DS1 se instala orientando el lado de
su cuerpo marcado con una franja negra
hacia la fotoresistencia FR1 (ver Fig.4).

Acto seguido se puede montar el transistor
TR1 orientando la parte plana de su cuerpo
hacia las resistencias R4-R5. Es aconsejable
instalarlo sin pegar su cuerpo a la superficie
del circuito impreso, ha de estar separado
unos 3-4 mm.

A continuacion se pueden montar el conden-
sador de poliéster C3 y los condensadores
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Fig.4 Esquema practico de montaje del Interruptor crepuscular LX.1704. Es muy importante realizar el
puente de cable en los dos agujeros que se encuentran entre el integrado IC1 y los condensadores C2-
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Fig.5 Fotografia del circuito impreso de uno de nuestros prototipos con todos los componentes
montados, incluida la pequefia fotoresistencia FR1. El integrado IC1 se instala orientando hacia abajo su

muesca de referencia en forma de U.

electroliticos C1-C2, respetando en estos
ultimos la polaridad de sus terminales (el
terminal mas largo es el positivo).

Ha llegado el momento de instalar el puente
rectificador RS1, manteniendo su cuerpo
ligeramente separado del circuito impreso y
respetando la polaridad de sus terminales
(ver Fig.4).

En la parte inferior del impreso hay que montar
el trimmer R2 y, a su izquierda, el TRIAC
TRC1, doblando en forma de L sus terminales
y fijando su cuerpo al impreso mediante un
tornillo con su correspondiente tuerca.

Una vez realizada esta operacion se puede

instalar el transformador de alimentacion T1 y
las 2 clemas de dos polos.
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En la clema de la parte superior se entrara
con la tension de 230 voltios, mientras que en
la clema de la parte inferior se conectan los
cables utilizados para alimentar a las
lamparas.

Es el momento de soldar los terminales tipo
pin utilizados para conectar la fotoresistencia
FR1 y los cables utilizados para conectar el

diodo LED DL1, con una longitud de unos 10
cm.

Para concluir el montaje hay que instalar, en
su z6calo correspondiente, el integrado
CMOS 4093, orientando su muesca de
referencia en forma de U hacia los condensa-
dores C2-C3.

Fig.6 En la tapa del mueble hay que realizar un aqujero para fijar el portaled de plastico que
sustenta el diodo LED DL1. En el lado derecho hay que realizar otro agujero, en este caso para la

fotoresistencia FR1.
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Fig.7 El mueble puede fijarse tanto en posicion horizontal como en vertical. Si se instala en el exterior de la casa hay que
hacerlo bajo una marquesina o en el descansillo de una escalera para evitar que el agua de la lluvia penetre en su interior.

MONTAUJE en el MUEBLE

El mueble elegido para este interruptor
crepuscular es totalmente de plastico (ver
Fig.7).

Una vez abierto el mueble hay que realizar un
agujero de unos 10 mm en el lado derecho
en correspondencia con la posiciéon de la
fotoresistencia FR1 (ver Fig.6).

En la tapa hay que realizar un segundo
agujero para fijar el portaled de plastico que
sustentara el diodo LED DLA1.

Al conectar los cables provenientes del circuito
impreso al diodo LED hay que recordar que el
cable correspondiente al anodo (A) se
conecta al terminal mas largo mientras que el
cable correspondiente al catodo (K) se
conecta al terminal mas corto.

MUY IMPORTANTE

Hay pistas del circuito impreso y terminales
de componentes que estan directamente
conectados a la tension de red de 230
voltios. No se ha de manipular el circuito
cuando esté alimentado y el mueble abierto.

SITUACION del MUEBLE y AJUSTE

El mueble de este interruptor crepuscular no
ha de fijarse nunca en un muro exterior de la
casa ya que el agua de la lluvia podria entrar
en su interior.

En el exterior la posiciéon ideal es bajo una
marquesina que lo proteja de los agentes
atmosféricos, en el descansillo de la escalera
0 en un cualquier otro lugar capaz de recibir la
luz exterior.

Para ajustar el dispositivo, cuando oscurez-
ca hay que ajustar el cursor del trimmer R2
hasta que se enciendan las lamparas,
obviamente hay que tratar de no oscurecer con
la mano el agujero donde esta situada la
fotoresistencia.

PRECIO de REALIZACION

LX.1704: Precio de todos los componentes
necesarios para realizar el Interruptor crepus-
cular (ver Figs.4-5), incluyendo circuito
impreso, integrado CMOS 4093, fotoresisten-
cia, mueble de plastico MTK14.2 y el cordén
dered..........oooiiiiii 32,48€

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN LV.A.
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APRENDER A DESARROLLAR PROYECTOS CO

r"-n TR

PROGRAMADCR (LX.1546) y BUS (LX.1547)

Soflec Microsystems y Nueva Electrénica hemeos llegade a un acuerdo corporativo para la utilizacién de los programas Indart y Data

Blaze, un entorno completo de desarrollo para microcontroladores ST7 basado en ordenadores PC. Este entornc de desarrollo precisa
de un circuito que cantrole la programacion del micro (pregramador) y un circuito que permita la cenexién dzl micro y de las tarjetas
experimenfales (bus), entorno que hemos implementado con el Programador | X 1546 y el Bus | X 1547

TARJETAS EXPERIMENTALES (LX 1548-9)
Como complemento al entorna de desarrollo 81/ Mueva Electronica ha disefiado dos tarjetas expenmentales para tacilitar la labor de
disefio a los desarmrolladores, tanto de hardware coma de software, Con |a tarjeta LX. 1548, ademas de gestionar las E/S, se pusde
gestionar un relo] externo, conversiones AL y un temporizador. La tareta LX.1549, ademas de gestionar las E/S, dispone de un
display de 7 segmentos y permite generar una sefial PWM.

CURSO DE PROGRAMACION ST7

Nueva electrdnica, en su linea de compromiso de calidad, servicio y
continuidad, publica una serie de arliculos dedicada a la programacidn
del micro ST7 LITE 09 {perteneciente a la serie 3T7 LITE) que forman un
auténtico curso de programacion Assembler en entornos S5T7.

En este ariiculo empezamos a abordar el lenguaje Assembler para ST7.
También afrontamos el estudio del niiclen del microcontrolador: Unidad
Central de Proceso (CPU), Unidad Aritmeético-Logica (ALU), registro
Acumulador, registros indice (X e Y). Contador de Programa (Program
Counter) y Flags de Estedo (registro Condition Code).

En ecste tercer ariculo sobre el lenguaje  Asscmbler para los
microprocesadores ST7LITEOQ9 abordamos el registro Puntzro de Pia
(Stack Pointer, SP) y la gestion de la Pila (Stack Memary) Fn relacion
con estos registros fratamos también los diferentes modos de
direccionamiento del microprocesador.

Continuameos con los modos de direccionamiento. En esta ocasidn
abordamos @l direccionamiento relatve, modo utilizado en lzs
instrucciones de salto relativo condicional e incondicional,

Una de Ias peculiaridades del lenguaje Assembler para los micros ST7 es
la pusibilidad de direccivnan lus operandos de una insliucsion cun varivs
modos diferentes, En este articulo ftratamos los modos de
direzcionamicnto indircctos y los modos indexados indircctos.

Con este articulo concluimos la exposicion de los distintos modos de
direccionamienta de las micros ST7 Se trata de cuatro sencillos modos
agrupados bajo el nombre de BIT OPERATION gue tienen en comuan gue
su cperando es un bit er lugar de uno o dos bytes.

Con el articulo anterior de esta serie hemos concluido el amplio capitulo
dedicado a los modos de direccionamiento. Ahora ha llagado el momento
de afrontar oftro tema muy extensa Fl conjunta de las instruccinnes
Assembler soportades por los micros ST7. gue con sus 63 instrucciones
permile redlizar cualyuier vperacion.

CURSO ENTORNO ST7

e forma complementaria al curso de programacion ST7 publicamos una
serie de ariculos que componen un completo curso sohre la utilizacion
del entorno de productos ST7. desarmollendo la utilizacion de las
herramientas para disenar aplicaciones practicas basadas en ST7 LITE
09.

Para nuestras aplicaciones practicas con los microcontroladores ST7
LITE 08 hemos utilizado los programas Indart y Data Blaze que la
empresa desarrolladora, Softec Micrasystems. Estos programas, entre
sus muchas prestaciones, permiten efectuar depuraciones en tiempo
real, es decir, ejecutar instantaneamente controles sobre las
instrucciones para averiguar si hay erreres de sintaxic o de logica.

Este articulo desarrolla las instrucciones 2 seguir para probar las tarjetas
desarralladas para ST7 1 ITF 09

En este articulo comenzamos el anallsls de algunas de las numerosas
funciones de Indart. Con su lectura se aprendera a insertar, desactivar v
eliminar Breakpoints (puntos de parada en la ejecucién), a intervenir
sobre el programa sin medificar el cédigo fuents, a ejecutar instruccionas
y a controlar el registro Program Counter (Contador de Programa).

Estas paginas estan dedicadas a la explicacion de alguras de las
caravlerislivas del EDITOR incluide en el programa nDarl-8T7.
Aprenderemos a modificar un programa en codigo fuente y a lanzar el
proceso de gencracién de los distintos archivos (build) y sus diferentes
fages (ensambladoe, linkado y montado).

Antes de abardar la reorganizacion del microprocesadar analizamas la
gestion de los registros JPTION BYTE y explicamos detalladamente el
funcionamients de |ICC MODE ENTRY.

En este articulo explicamos la forma de utilizar el programa Indart para
crear un nuevo proyecto (workspace). Para hacer las explicaciones
eomprensibles y amenas las descripciones se  hah  incarporada
directamente bajo las imagenes del pregrama,
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| Etilometro LX.1693 presentado en la

revista N°274 ha tenido una gran
acogida, sobre todo por los padres. Muchos
nos han hecho llegar su agradecimiento por
este eficaz instrumento para disuadir a sus
hijos de conducir bajo los efectos del alcohol.

No obstante queremos volver a poner de
manifiesto que no se trata de un instrumento
reconocido por las autoridades, se trata de un
dispositivo de uso personal desarrollado con
el objetivo de ayudar a los que, después de
haber bebido alcohol, quieren saber si estan
en condiciones de conducir o bien si es
mejor pasar el volante a un amigo o utilizar un
transporte publico.

La propia empresa fabricante de la sonda nos
ha felicitado por el proyecto. Ademas nos han
comunicado que las sondas TGS.822 y
TGS.812 proximamente dejaran de producir-
se y pasaran a ser sustituidas por una nueva
sonda, la SP.31.
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Como se puede observar en la Fig.2 se trata
de una sonda ligeramente mas pequeina que
los modelos anteriores (TGS.822 - TGS.812).
Por otro lado dispone de 5 terminales en lugar
de 6.

La nueva sonda SP.31 debe instalarse en el
circuito impreso, orientando indistintamente
hacia la parte superior o hacia la parte
inferior el lado dotado de 3 terminales.

Para ser honestos también hay que mencionar
que hemos recibido criticas por parte de
algunos lectores, muchas centradas en la
ausencia de detalles técnicos sobre la sonda
de medida. Ante esto solo podemos decir que
nosotros no disponemos de mas informacion.

Nadie nos informd, por ejemplo, que la sonda
se toma un poco de tiempo para alcanzar su
temperatura ideal de trabajo. Al no conocer
este tiempo no publicamos ningun dato.



Para que dispongais de esta informacion
hemos realizado un nimero enorme de
pruebas en laboratorio, constatando que son
necesarios unos 2 minutos para que la sonda
alcance su temperatura ideal. Este dato es
interesante ya que las medidas tendran una
precisiéon éptima a partir de estar encendido 2
minutos el instrumento.

Puesto que la corriente consumida en reposo
es muy baja se puede dejar conectado y
encendido el etilémetro al mechero del coche
y no desconectarlo hasta regresar a casa.

Otros lectores nos han comentado que nuestro
etilémetro no es un instrumento valido porque

al situarlo sobre un vaso de vino no se ha
encendido ningun diodo LED.

Recordamos, como asi expusimos en el articu-
lo de la revista N°274, que el instrumento mide
los vapores de alcohol. Nuestro cuerpo
expulsa vapores de este tipo ayudado por la
respiracién y por su propia temperatura, de
unos 36 °C.

De hecho si en el vaso de vino vertemos un
poco de agua caliente para provocar la
evaporacion del alcohol veremos encenderse
2-3 diodos LED verdes. El numero de diodos
LED que se encenderan depende de los
grados alcohdlicos del vino.

En la revista N°274 presentamos un etildmetro con el intento de
aportar un granito de arena en la lucha contra la lacra terrible que
suponen los accidentes de trafico, ocasionados en un alto porcen-

taje por la presencia de alcohol en el organismo del conductor.

Quienes deseen que el Etilémetro LX.1693 sea mas sensible
pueden seguir las indicaciones expuestas en este articulo.

Fig.2 Al igual que en la sonda TGS.822 también
dentro de la sonda SP.31 hay una resistencia
alimentada con una tension estabilizada de 5
voltios para llevar el interior de la capsula a la
temperatura de trabajo ideal.

Por ultimo otros lectores nos han sefalado que
nuestro etildmetro es poco sensible ya que
después de haber bebido 2 vasos de vino y
haber soplado sobre la sonda solo han visto
encenderse 2-3 diodos LED verdes, mientras
que utilizando sencillos aparatos publicitarios
obtienen valores alcohdlicos claramente
superiores.

Hemos de tener presente que la cantidad de
vino que se ha bebido es un valor inicamente
indicativo, ya que las personas toleramos el
alcohol de forma diferente. En efecto, hay
quienes después de haber bebido 3 vasos de
vino estan sobrios mientras que otros estan
ebrios al segundo vaso.

La medida, aunque precisa, no se puede
considerar absoluta porque depende de
diferentes factores personales tales como el
metabolismo, masa corporal, sexo, etc. Por
supuesto también influye el tiempo transcurri-
do entre la ingesta de alcohol y la medicion.
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Fig.3 Esquema eléctrico del Etilometro LX.1693. Utilizando la nueva sonda SP.31 los valores de los componentes no

varian con respecto a los expuestos en la revista N°274.
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LISTA DE COMPONENTES LX.1693

R1 = 1.000 ohmios

R2 = NTC 2.200 ohmios

R3 = 5.600 ohmios

R4 = Trimmer 10.000 ohmios
R5 = 10.000 ohmios

R6 = 1.200 ohmios

R7 = 680 ohmios

C1 = 22 microF. electrolitico
C2 = 22 microF. electrolitico
C3 = 100.000 pF poliéster
C4 = 22 microF. electrolitic

C5 = 1 microF. 100V poliéster
C6 = 47 microF. electrolitico
C7 = 10 microF. electrolitico
DS1-DS3 = Diodos 1N.4150
DS4-DS6 = Diodos 1N.4007
DL1-DL5 = LED verdes
DL6-DL10 = LED rojos

IC1 = Integrado TL.081

IC2 = Integrado L.7805

IC3 = Integrado LM.3914
SE1 = Sensor SP.31

P1 = Pulsador

Nosotros confiamos plenamente en los datos
proporcionados por la empresa fabricante
(ver Tabla N°1) y hemos desarrollado un circui-
to que explota sus caracteristicas. No quisimos
hacer el instrumento mas sensible simplemen-
te por competir con los econémicos etildbmetros
publicitarios.

No obstante, como expondremos en lineas
posteriores, si se desea se puede hacer mas
sensible el etildmetro durante la fase de
ajuste del trimmer R4. En este modo mas
sensible la tasa de 0,5 gramos x litro de
alcohol sera indicada por el tercer diodo LED
rojo (ver Tabla N°2) en lugar de por el primer
diodo LED rojo (ver Tabla N°1).

AJUSTE para una SENSIBILIDAD estandar
Utilizando la nueva sonda SP.31 hemos
encontrado pequefnas diferencias de tensién

en los contactos del condensador C5 en
relacion a la medida de 0,5 gramos x litro.
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No obstante el ajuste del trimmer R4 se tiene
que realizar con el mismo procedimiento.

En la revista N°232 indicamos que “ ... una vez
alimentado con una tensién de 12 voltios, hay
que esperar algunos segundos para permitir
que el filamento del sensor se caliente”. Como
hemos expuesto en este articulo hay que
esperar al menos 2 minutos (120 segundos).

Una vez transcurrido este tiempo hay que
mantener presionado el pulsador P1 y girar el
cursor del trimmer R4 hasta que se encienda
el ultimo diodo LED rojo (DL10).

Al dejar de presionar el pulsador P1 se
apagaran todos los diodos LED, a excepcion
del primer LED verde (DL1), ya que indica
que el aparato esta alimentado. Si quedase
algun diodo LED mas encendido habra que
ajustar ligeramente el cursor del trimmer R4
de forma que se apague.



TABLA N1

Cuando se sople sobre la rejilla del mueble
plastico del etildbmetro hay que hacerlo enérgi-
camente para que salga todo el aire presente
en su interior. En caso de haber ingerido
alcohol se encenderan varios diodos LED, que
permaneceran encendidos hasta que se
presione el pulsador P1 (este pulsador
descarga la tensién presente en el condensa-
dor de poliéster C5).

Segun se puede observar en la Tabla N°1
cuando se enciende el primer diodo LED rojo
(DL6) es una indicacién de que se ha supera-
do, aunque por poco, el umbral de alcohol de
0,5 gramos x litro. En estas condiciones es
peligroso conducir, y esta sancionado por el
Cédigo de Circulacién.

Tension Alcohol Diodos LED
en C5 (gramos x Iitro] | encendidos
1,5 voli 0.20g x| 2 LED verdes
1,8 volt 034 gxl 3 LED verdes
2,1 volt 0,40 g x| 4 LED verdes
2,4 volt 0,48 g x| 5 LED verdes
2,7 volt 055 g x| 1 LED rojo
2,9 valt 0.60 g x| 2 LED rajos
3,2 volt 0.70g x| 3 LED rojos
3,4 volt 0.76 g x| 4 LED rojos
3,7 volt 0,90 g x| 5 LED rojos
ALATOMA

PEL MECHERQ

Fig.4 Esquema practico de montaje del Etilometro
LX.1693. El sensor SP.31 se puede instalar en el
impreso en cualquier sentido. El cable azul y el
cable rojo mostrados en la parte superior han de
conectarse a la toma del mechero del coche.

Fig.5 Aspecto de uno de nuestros prototipos de
circuito impreso con todos los componentes
montados. El circuito impreso se fija al mueble de
plastico utilizando dos tornillos.
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Fig.6 Una vez fijado el circuito al mueble mediante
dos tornillos se puede conectar el pulsador P1 al
circuito soldandolo a los dos terminales tipo pin que
han de instalarse previamente en el impreso.

Fig.7 En la tapa del mueble hay una rejilla, al soplar
por ella el aliento alcanza la sonda del etilometro.
Hay que soplar enérgicamente para hacer salir el
aire presente dentro del mueble.

NOTA Las tensiones indicadas en el conden-
sador C5 han sido medidas con un téster de
50 kilohmios x voltio. Si se efectuan las
medidas con un osciloscopio los valores
seran algo mayores.

AJUSTE para una MAYOR SENSIBILIDAD

Como hemos indicado algunos lectores en
posesion de econémicos etildmetros publici-
tarios nos han indicado que son mas
sensibles que nuestro Etilometro LX.1693,
pidiéndonos si es posible hacer algo en
nuestro aparato para sensibilizarlo mas.

Ante todo queremos poner de manifiesto que

nuestro etildbmetro esta regularmente ajustado
para una sensibilidad estandar segun los
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datos proporcionados por empresa
fabricante, por lo que el encendido del primer
diodo LED rojo (DL6) indica un porcentaje de
alcohol de 0,55 gramos x litro.

Si se desea es posible aumentar la sensibili-
dad. En este caso, como se puede observar
en la Tabla N°2, un porcentaje de alcohol de
0,5 gramos x litro se indica mediante el
encendido del tercer diodo LED rojo.

Aunque en respuesta a las peticiones vamos a
indicar la forma de sensibilizarlo, ponemos de
manifiesto que esta operaciéon no tiene
ninguna ventaja. Para que todo el mundo lo
entienda vamos a analizar este mismo caso en
un termémetro clinico.



Fig.8 Los cables procedentes de la entrada de 12 voltios del impreso se conectan a la toma para el mechero del coche
incluida en el kit (el cable negro se suelda en la grapa metalica, el cable rojo se suelda al terminal central).

Si quisiéramos presentar el proyecto de un
termoémetro clinico lo propondriamos con una
escala gradual que comience con una
temperatura minima de 35° hasta llegar a 42°.
La temperatura de 37° la indicariamos en rojo,
ya que si se supera significa que hay fiebre.

Si alguien nos indicara que este termometro es
poco sensible porque disponen de otros que
logran medir 0 °C contestariamos que seria
inuatil en un termometro clinico considerar
temperaturas inferiores a los 35 °C.

Esto mismo se puede decir para el etildometro.
No obstante, quienes deseen una sensibilidad
mayor solo tienen que ajustar el instrumento
atendiendo a las siguientes indicaciones:

- Una vez encendido el etilbmetro hay que
esperar 2 minutos para permitir a la sonda
alcanzar su temperatura de trabajo ideal.

- Transcurrido este tiempo hay que mantener
presionado el pulsador P1 y girar el cursor del
trimmer R4 hasta que se encienda el ultimo
diodo LED rojo (DL10).

- Al dejar de presionar el pulsador P1 se
apagaran todos los diodos LED, a excepcion
del primer LED verde (DL1).

- Ahora hay que ajustar de nuevo el cursor del
trimmer R4 de forma que también se encienda
el diodo LED verde DL2 pero no el diodo
LED DL3. De esta forma cada vez que se
libere el pulsador P1 quedaran encendidos los
diodos LED verdes DL1-DL2.

- Puesto que se ha aumentado la sensibili-
dad hay que utilizar la Tabla N°2.

NOTA Las tensiones indicadas en el conden-
sador C5 han sido medidas con un téster de
50 kilohmios x voltio, si se efectuan las
medidas con un osciloscopio los valores
seran algo mayores.

TABLA N.2

Tension Alcohol | Diodos LED
en C5 (gramos x litro) | encendidos
1,3 volt 018 g x | 2 LED verdes
1,6 valt 0.21 g x| 3 LED verdes
1,9 volt 0,24 g x| 4 LED verdes
2,0 volt 0,27 g x| 5 LED verdas
2,2 volt 0.30 g x| 1 LED rojo
2,4 volt 0409 x| 2 LED rojos
2.6 volt 0509 x| 3 LED rojos
2,8 volt 0,60 g x| 4 LED rojos
3.0 volt 0,70 g x| 5 LED rojos

Cuando se sople sobre la rejilla del mueble
plastico del etildbmetro hay que hacerlo enérgi-
camente para que salga todo el aire presente
en su interior.

En caso de haber ingerido alcohol se encende-
ran varios diodos LED, que permaneceran
encendidos hasta que se presione el
pulsador P1 (este pulsador descarga la
tensién presente en el condensador de poliés-
ter C5).

PRECIO de REALIZACION

LX.1693: Precio de todos los componentes
necesarios para realizar el Etilémetro,
incluyendo la nueva sonda SP.31, conector
para el mechero del coche y el mueble de
plastico perforado MOX04X .................. 51,11€

LX.1693: Circuito impreso .............cc....... 4,74 €
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I.V.A.

NOTA A quienes soliciten este kit se les
proporcionara la revista N°232, donde se
pueden encontrar todas las instrucciones

necesarias para montar los componentes en
el circuito impreso.
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OSCILADOR en PUENTE de WIEN con FOTORESISTENCIA

Francisco Sanchis Rodriguez (Avila, Espafia)

| pequeno circuito que os propongo para su

publicacién en vuestra seccion “Proyectos
en Sintonia” realiza perfectamente la funcion
de generador sinusoidal con gran estabilidad
para aplicaciones de audio.

El instrumento lo he disefiado para trabajar a
una frecuencia de unos 1.600 Hz, por lo que
he recurrido al clasico esquema eléctrico en
configuracion de puente de Wien.

La frecuencia de oscilacion del generador se
obtiene mediante la siguiente férmula:

F=159: (RXC)

donde:

F se expresa en KHz
R se expresa en Kilohmios
C se expresa en microfaradios

Sustituyendo en la férmula los valores de
resistencia y capacidad que he utilizado en el
circuto se obtiene una frecuencia de:

159 : (100 x 1) = 1,59 KHz = 1.590 Hz

Utilizando una fotoresistencia y un diodo
LED he realizado una etapa de control
automatico de ganancia con el fin de
conseguir sinusoides muy estables.
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De este modo si la tensién de salida tiende a
aumentar la luminosidad del diodo LED
aumenta, lo que provoca que baje automati-
camente la resistencia eléctrica de |la fotore-
sistencia.

De esta forma disminuye la ganancia, y por
lo tanto también disminuye la luminosidad del
LED.

Puesto que el LED forma pareja con la fotore-
sistencia se produce el control automatico
de ganancia.

El circuito se alimenta con una tension dual,
que podria generarse perfectamente mediante
dos pilas de 9 voltios.

El diodo LED y la fotoresistencia tienen que
instalarse dentro de un pequefio contenedor
negro en cuyo interior no incida ninguna luz
exterior.

NOTAS DE LA REDACCION

La fotoresistencia y el diodo LED tienen que
permanecer absolutamente aislados de la
luz ambiental para evitar la aparicion de
ruidos en la sefal presente en la salida del
circuito.

El trimmer debe ajustarse de modo que se
obtenga en la salida una senal sinusoidal.
Esta operacion ha de realizarse con la ayuda
de un instrumento que muestre la forma de
onda generada, esto es, un osciloscopio.



Fig.1 Esquema eléctrico del oscilador en puente de Wien y lista completa de componentes. En la parte inferior
se muestra como se han de asociar y aislar de la luz ambiental el diodo LED y la fotoresistencia. También se
muestran las conexiones del integrado TL082, vistas desde arriba y con la muesca de referencia orientada hacia

la izquierda, y las conexiones del diodo LED.

LISTA DE COMPONENTES

R1 =100.000 ohmios C1 =1.000 pF poliéster
R2 = 100.000 ohmios C2 = 1.000 pF poliéster
R3 =4.700 ohmios C3 =100.000 pF poliéster
R4 = Trimmer 10.000 ohmios C4 = 100.000 pF poliéster
R5 = 2.200 ohmios DS1 = Diodo 1N4148

R6 = 22.000 ohmios DL1 = Diodo LED

R7 = 1.000 ohmios IC1 = Integrado TL082
FR1 = Fotoresistencia
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