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{Qué es un 10 n?

2Qué es el EPS?

2Qué es el servicio CT?

{Qué es el duende de Elektor?

Tipos de semiconductores

A menudo, existen un gran nimero
de transistores y diodos con deno-
minaciones diferentes, pero con ca-
racteristicas similares. Debido a elio,
Elektor utiliza, para designarlos, una
denominacién abreviada.

* Cuando se indica 741 se entiende que
se hace referencia a:.« A 741, LM 741,
MC 641, MIC 741, RM 741, SN 7241,
etcétera.

® TUP o TUN (Transistor universal
de tipo PNP o NPN, respectivamente)
representa a todo transistor de
silicio, de baja frecuencia, con las
siguientes caracteristicas:

Ucgo, Max. 20V

lc max. 100 mA
hge min. 100

P o, Max. 100 mw
fy min. 100 MHz

Algunos de los tipos TUN son: las
familias BC107, BC108 y BC109:
2N3856A; 2N3859; 2N3860; 2N3304:
2N3947; 2N4124,

Algunos de los tipos TUP son: las
familias BC177 y BC178, la familia
BC179 excepto el BC159 y el BC179:
2N2412; 2N3251; 2N3906; 2N4126:
2N4291.,

* DUS y DUG (Diodo Universal de
Silicio o de Germanio, respectiva-
mente), representa a todo diodo de
las siguientes caracteristicas.

DUS DUG
Ug Méx. 25V 20V
lemaéx. 100 mA 35 mA
In Max. TuA|100A
Pior Max, 250 mW | 250 mwA
Cpomax. 5 pF 10 pF

Pertenecen al tipo DUS los siguien-
tes: BA127, BA217, BA128, BA221,
BA222, BA317, BA318, BAX13,
BAY61, IN914, IN4148.

Y pertenecen al tipo DUG: OAS8S,
0A91, OA95, AA116.

¢ Los tipos BC1078, BC2378, BC5478B
corresponde a versiones de mayor
calidad dentro de una misma «familiay.
En general, pueden ser sustituidos
por cualquier otro miembro de la
misma familia.

Familias BC107 (-8, —-9)

BC107 (-8, -9), BC147 (-8, -9),
BC207 (-8, -9), BC237 (-8, -9),
BC317 (-8, -9), BC347 (-8, -9),
BC547 (-8, -9), BC171 (-2, -3),
BC182 (-3, -4), BC282 (-3, -4),
BC437 (-8, -9), BC414

Familias BC177 (-8, -9) i
BC177 (-8, -9), BC157 (-8, -9),
BC204 (-5, -6), BC307 (-8, -9),
BC320 (-1, -2), BC350 (-1, -2),
BC557 (-8, -9), BC251 (-2, -3),
BC212 (-3, -4), BC512 (-3, -4),
BC261 (-2, -3), BC416

Valores de resistencias

y condensadores 1
En los valores de las resistencias y de
los condensadores se omiten los
ceros, siempre que ello es posible. La
coma se sustituye por una de las
siguientes abreviaturas:

p (pico) = 10-12

n (nano-) = 10-9

K (micro-) = 10-%6

m (mili-) = 103

k  (kilo-) = 10-3

M (mega-) = 10-6

G (giga-) = 10-9

Ejemplos:

— Valores de resistencia:gpy 270002
470= 4700

Salvo indicacion en contra, las resis-
tencias empleadas en los esquemas
son de carb6n 1/4 W y 5% de
tolerancia maxima. g
— Valores de capacidades: l

4p7 = 4,7 pF = 0,0000000000047F
10n =001 u F=108F

El valor de la tensién de los condensa-
dores no electroliticos se supone, por lo
menos, de 60 V; como norma de seguri-
dad conviene que ese valor sea siempre
igual o superior al doble de la tensién de
alimentacion.

Salvo indicacion en contra, las ten-
siones indicadas deben medirse con
un voltimetro de, al menos, 20
K £ /V de resistencia interna,

Tensiones de corriente alterna
Siempre se considera para los dise-
fios, tension senoidal de 220 V/50
Hz.

J
“U” en vez de “V* E |
Se emplea el simbolo internacional ~
"“U" para indicar tensién, en lugar del
simbolo ambiguo V", que se re-
serva para indicar voltios.
Ejemplo: se emplea Uy, = 10 V, en
vez de Vp = 10 V.

Servicios ELEKTOR
pera los lectores ;
Circuitos impresos: E
La mayoria de las realizaciones Elek-
tor van acompanadas de un modelo
de circuito impreso. Muchos de ellos
se pueden suministrar taladrados y
preparados para el montaje.

Cada mes Elektor publica la lista de
Ios circuitos impresos disponibies,
bajo la denominacién EPS {Elektor
Print Service).

Consultas técnicas:

Cualquier lector puede consultar a la
revista cuestiones relacionadas con
los circuitos publicados. Las cartas
que contengan consultas técnicas
deben llevar en el sobre las siglas CT
e incluir un sobre para la respuesta,
franqueado y con la direccién del
consultante.

El duende de Elektor:

Toda modificacion importante, co-
rreccién, mejora, etc, de las realiza-
ciones de Elektor se incluird en este
apartado.

Cambio de direccion:

Debe advertirse con 6 semanas de
antelacion.

Tarifa publicitaria (nacional o inter-
nacional):

Puede obtenerse mediante peticién a
la direccién de la revista.

Puntos de medida Ta
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‘Destruccion accidental
de datos grabados
en cintas magnéticas

Se oyen a diario muchas historias acerca del
borrado accidental de grabaciones magnéti-
cas. Este articulo, debido a los fabricantes
de la Scotch Instrumentation Tape, presen-
ta los resultados de un extenso programa de
pruebas encaminado a determinar cuanto
tiempo puede estar almacenada una cinta sin
que tenga lugar pérdida de informacion.
Aungue el objeto de estas pruebas eran
fundamentalmente los datos digitales, las
conclusiones pueden ser utites también para
los interesados en las grabaciones «analogi-
cas».

Campos magnéticos

La amenaza mas obvia para una grabacion
magnética es la presencia de alglin iman
permanente en sus inmediaciones. Este
puede provocar un campo magnético fuerte
y constante sin utilizar ninguna fuente ex-
terna de energia. Se realizd un amplio gru-
po de pruebas con imanes permanentes y
se encontrd que para un nivel de pérdida de
sefial del 50 por 100 del valor original no se
produce pérdida alguna de los datos digita-
les almacenados, ya que los datos a ese ni-
vel pueden ser recuperados durante las ope-
raciones normales de lectura.

Por ejemplo, se ensay6 con un potente
iman de herradura capaz de levantar 40
libras (18 kg.). Colocandolo directamente
contra el borde del carrete que contiene la
cinta, se observo una reduccion de la senal
grabada del 80 por 100 del valor original en
el comienzo de la cinta. Sin embargo, 350
pies (107 m.) mas adelante el nivel de la se-
nal era ya del 50 por 100 del valor original,
con lo que la cinta en ese punto pudo ya
empezar a ser leida; es decir, se perdieron
datos s6lo en los primeros 107 metros de
cinta. La disminucion del nivel de borrado
se explica facilmente por el progresivo debi-
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litamiento del campo magnético del iman
conforme nos alejamos de él (puntos mas
internos del carrete).

Puesto que la intensidad de campo magné-
tico disminuye aproximadamente segiin el
cubo de la distancia al iman (a 10 mm. del
iman la intensidad de campo es del orden
de 1/1000 de la que tenemos cuando esta-
mos a 1| mm.) es 16gico que con el iman si-
tuado a 1 pulgada (25,4 mm.) del borde del
carrete la pérdida de senal fuese solamente
del 22 por 100 y no habia por tanto pérdida
de datos. En conclusion, resultaria impo-
sible para cualquier iman oculto producir
pérdida de datos si hay al menos seis pulga-
das (15 cms. aproximadamente) de distan-
cia entre iman y cinta.

Incluso con un potente electroiman, provis-
to de un gran nucleo metalico, colocado a
1,3 pies (0,41 m.) por encima de cintas gra-
badas, no se produjo ninguna pérdida de
informacién grabada.

Sin embargo, cualquier pequefio iman per-
manente produciria una pérdida total de
datos en caso de ser colocado sobre la su-
perficie de la cinta magnética.

Dado que la cabeza de lectura/grabacion
de cinta magnética es también un
electroiman, es posible también que en ésta
se produzca una magnetizacion permanente
que ocasionaria una reduccion en el nivel
de la sefial grabada, con la consiguiente
pérdida de datos. Este problema puede ser
evitado mediante el uso regular de un des-
magnetizador de cabezas magnéticas. Tam-
bién algunos equipos (motores eléctricos,
transformadores, etc.) pueden ocasionar
campos magnéticos dispersos que afecten a
cintas magnéticas almacenadas en sus pro-
ximidades. En cualquier caso, no han de te-
merse efectos perjudiciales si estos equipos
perturbadores s¢ manticnen a una distancia
minima (2 6 3 pulgadas = 50 6 75 mm.) de
las cintas.

Seiiales de radar

Las cintas magnéticas se ven sometidas a
menudo a senales fuertes de radar; por
gjemplo, en aeropuertos, areas defensivas,
a bordo de barcos, etc.

Para evaluar los efectos (si existia alguno)
de las senales de radar sobre las cintas mag-
néticas se realizaron pruebas de emisiones
en las bandas C, L y X de radar, alcanzan-
do picos de potencia de 200.000 W para las
bandas L y C y 500.000 W para la banda X.
Lacinta fue colocada a 100 pies (30,5
metros), 50 pies (15,2 metros) y 10 pies
(3 metros) en la trayectoria directa de
la antena fija. No se observo ninguna pér-
dida de sehal o borrado de datos y pro-
bablemente no hubiera ocurrido nada a me-
nos que la cinta hubiera estado en contacto
directo con la antena.
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Detectores de metales

Aungue habia, y probablemente aun hay,
muchas discusiones acerca de los detectores
de metales de los aeropuertos y el efecto
que esos instrumentos tienen sobre las cin-
tas magnéticas, s¢ ha observado que sus
efectos no son demasiado importantes.

Se han realizado muchos experimentos

usando tanto los detectores fijos (hay que

pasar a través del detector) como las unida-
des manuales. No se ha registrado ningin
caso en donde haya habido pérdida de da-
tos. Incluso usando los detectores de mayor
intensidad, de 398 A/m (5 Oe), no se obser-
vO ninguna pérdida de datos significativa,
como puede verse en la figura 2. Hoy en
dia, la maxima potencia recomendada para
un detector de metales fijo es de aproxima-

damente 95 A/m (1,19 Oe), un nivel dema-
siado pequefio para producir borrado de la
cinta magnética.

Contaminacién por rayos X

En ocasiones las cintas magnéticas pueden
estar bajo la accion de los rayos X, espe-
cialmente por los servicios de vigilancia de
los aeropuertos.

Varias cintas magnéticas grabadas han sido
sometidas a una dosis extremadamente alta
de rayos X (letal para los seres humanos) y
no se ha producido ningun borrado o pérdi-
da de datos. Se obtuvo el mismo resultado
para cintas magnéticas sometidas a la ac-
¢ién de los aparatos de rayos X de los aero-
puertos.

Tensiones elevadas

Se generaron altas tensiones mediante una
bobina de encendido de un automoévil y se
aplicaron directamente a la cinta magnética
grabada. Se alcanzaron tensiones de mas de
15.000 V, produciéndose arcos que se
cerraron sobre la cinta. No hubo ninguna
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Figura 2.— Campos magnéticos.

pérdida de datos. Tan solo si la intensidad
del arco fuera suficientemente elevada co-
mo para producir daios fisicos en la propia
cinta podria haberse producido pérdida de
datos.

Microondas

Se introdujeron «cassettes» grabadas en
un horno de microondas hasta que em-
pezaron a calentarse. Cuando las «casset-
tes» fueron reproducidas no se encontré
pérdida alguna apreciable. Esta prueba
incluye, claro esta, las fugas de microondas
en las proximidades de los hornos.

Televisién

Puesto que los receptores de television son
fuente de campos magnéticos, alta tension
y rayos X, se consideré necesario efectuar
varias pruebas colocando cintas magnéticas
grabadas en el interior y en el exterior de di-
ferentes receptores, incluyendo algunos de
color. A pesar de la alta tension v de la emi-
sion de rayos X no se observo ninguna pér-
dida de sefal apreciable.

Sin embargo, puesto que no fueron ensaya-
dos muchos receptores, v dado que existen
muchos componentes de muy variada emi-
sidn, conviene evitar el almacenamiento de
cintas magnéticas sobre estos aparatos.

Radiacién nuclear

Una dosis de rayos gamma de aproximada- -
mente 3 megarads fue aplicada directamen-
te a una cassette grabada con datos digita- -
les durante mas de hora y media. No se ob-
servo ninguna pérdida de datos.

Sin embargo, como regla general, podemos
decir que no se apreciara ningun efecto me-
dible hasta una dosis aproximada de
200.000 veces mayor que la cantidad de ra-
diacion que causaria la muerte a un 50 por
100 de los seres humanos expuestos a ella.
La radiaciéon a este nivel (100 megarads)
tenderia a incrementar la magnetizacion
entre capas adyacentes hasta un nivel de
unos 4 dB. Este nivel es suficientemente pe-
quefio como para no representar un peligro
serio a la hora de recobrar la informacion
grabada.

Esta cantidad de radiacion puede también
producir efectos fisicos sobre las capas y la
base de la cinta. Los dafios en el soporte de
la cinta podrian suponer una disminucioén
en la expectativa de vida de ésta de hasta un
60 por 100. Es razonable que cualguier
campo electromagnético que pudiera resul-
tar de una detonacidon nuclear no tendria

" suficiente intensidad para afectar a la cinta;

por tanto, el peligro de borrado es virtual-
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mente inexistente. Por otra parte, el efecto
de un bombardeo de neutrones se limitaria
a la activacion de las capas de oxido de
hierro. Sin duda esto produciria un isétopo
radioactivo que podria llegar a ser una
fuente de radiacion proxima, aunque teori-
camente dicha actividad no produciria un
cambio total en las propiedades magnéticas
de la cinta.

El polvo o las cenizas radioactivas no son
capaces de producir la dosis de radiacion
necesaria que pudiera afectar negativamen-
te a la cinta magnética.

Rayos laser

Los rayos laser se utilizan algunas veces co-
mo un medio de grabacién; en concreto se
trata de grabacion por calor o «termorema-
nente» y grabacion por «quemado par-
cial.»

Sin embargo, para probar que la destruc-
cion de datos a distancia no ocurre ¢n la
practica, s¢ sometio & una cinta magnética
grabada a un haz de rayos laser en gran par-
te de su longitud. No se perdicron datos.
Solamente si se aplicase un rayo laser de
muy alta intensidad se produciria suficiente
calor como para destruir las propicdades
fisicas de la cinta.

Efectos del calor

La combustion de una sustancia es la des-
composicion de las materias organicas con-
tenidas en ella. Los materiales organicos en
una cinta magnética son la base de plastico
y la sustancia aglutinante. Para quemar al-
go es preciso primero vaporizar
—incrementar la exposicion al oxigeno en
la atmosfera— y luego rapidamente oxidar
produciéndose luz y calor. Se precisara una
gran cantidad de oxigeno para mantener la
combustion.

Puesto que las cintas magnéticas no con-
tienen oxidantes, no pueden quemarse en
ausencia de aire. Planteado simplemente,
su comportamiento es comparable al de un
rollo de papel muy apretado: resulta muy
dificil de quemar.

Aunge la temperatura de autoignicion de la
base de poliéster de la cinta esta en las pro-
ximidades de los 1.000° F (538° O), las
temperaturas inferiores a ésta pueden tam-
bién causar dafio. La pelicula de poliéster
se contraera un 1,5 por 100 a 300°F
(163° C). Sin un rollo de cinta se calienta a
las temperaturas que se indican mas abajo
apareceran diversas alteraciones después de
enfriar:

250° F (121° C), distorsidn del soporte
plastico.

320° F (160° C), ablandamiento del sopor-
te y su aglutinante, con algunos grupos de
pistas unidos entre si.

550° F (288° C), ablandamiento del sopor-

te y su aglutinante, con algunos grupos de
pistas unidos entre si.

1.000° F (538° C), se carbonizan el soporte
plastico y el aglutinante.

Una vez producida la carbonizacion, la cin-
ta no puede ser desenvuelta del carrete
puesto que se romperia al tocarla. La limi-
tacion de temperatura de las cintas de hoy
es funcion del pigmento del oOxido de
hierro gamma.

Dos carretes de cinta para computador fun-
cionaron adecuadamente tras haber sido
expuestos a 210° F (99° C), pero se nega-
ron a funcionar al haber sido expuestos a
230° F (110° C). Al principio, se pensé que
se trataba va de un deterioro permanente,
puesto que a las 6 semanas de la prueba
las cintas seguian sin recuperarse; sin em-
bargo, después de dos meses empezaron a
funcionar de nuevo y los datos pudieron ser
recuperados, aunque la capa de oxido que
aparecio era muy dificil de eliminar. En es-
tos casos, si ello es posible, los datos deben
ser copiados cuanto antes en cintas nuevas.
Las particulas de 6xido de hierro gamma
son los principales constituyentes magnéti-
cos utilizados en la mayoria de los medios
de grabacion magnéticos. En teoria, estas
particulas son capaces de retener los datos
hasta temperaturas de aproximadamente

1.247° F (675° C). Esta temperatura es co-
nocida como temperatura de Curie. Con-
viene resaltar que las particulas de dioxido

de cromo utilizadas en cintas de audio y vi-~

deo tienen una temperatura de Curies de
aproximadamente 275° F (135° C).

Enrrollando y almacenando conveniente-
mente las cintas magnéticas se evitara en
gran parte el posible dafio en caso de incen-
dio, dada la mala conductividad calorifica
de la cinta. A veces es posible recuperar in-
formacion de una cinta dafada sin méas que
rebobinarla cuidadosamente con una ten-

. sion minima, transfiriendo inmediatamente

la informacion a otra cinta en buen estado.
En general, se recomienda el uso de extinto-
res de CO, para extinguir incendios en cin-
tas magnéticas. El CO, es limpio y no con-
tiene productos que puedan dadar a la cin-
ta. Si alguna vez el agua alcanza una cinta
tal vez no cause pérdida de informacion pe-
ro si dejara una curvatura permanente
dificil de eliminar, que depender de la lon-
gitud de cinta expuesta al agua. Si el carrete
esta abierto cuando cae al agua (o si esta
desnivelado o flojo) el agua podra alcanzar
mas facilmente la superficie del Oxido y la
curvaura sera mas pronunciada. La cinta
debe ser sacada del agua lo mas pronto po-
sible y siempre dentro de las primeras 24
horas.

Después de sacada, debe ser secada exte-
riormente a la temperatura ambiente, y
luego rebobinada un minimo de dos veces.
Esto ayudard la operacion de secado y cola-
borara a hacer recuperar la curvatura nor-
mal mas rapidamente.

Si la mojadura es en agua caliente, el dafo
sera mucho mayor. Asimismo es nocivo
aumentar la temperatura durante el secado,
lo que causaria la aparicién de vapor o de
humedad, mas nocivos que la propia agua.
Una temperatura por encima de 130° F
(54° C) con una humedad relativa del 85
por 100 puede producir la adhesion de unas
pistas a otras, asi como la distorsion fisica
de la cinta.

Bajas temperaturas

Varias cintas magnéticas para computador
fueron mantenidas durante 24 horas a una
temperatura de —60° F (—51° C) sin pér-
dida apreciable de informacion tras haber
sido convenientemente secadas y rebobina-
das lentamente.

En teoria, no hay razén para que haya la
menor pérdida de informacion debido a
temperaturas muy por debajo de la tempe-
ratura de Curie del material. Sin embargo, es
preciso eliminar completamente la hume-
dad debida al vapor condensado para obte-
ner un funcionamiento correcto. En espe-
cial, es importante, para cintas que hayan
sido conservadas a muy bajas temperaturas
durante grandes periodos de tiempo, el
proceder al secado y acondicionamiento de
forma muy gradual (en un periodo de dias).
Esto minimiza los esfuerzos mecanicos
sobre la cinta, y evita los peligros de
agrietamiento o ruptura de ésta.

Las cintas que deben funcionar entre mar-
genes muy severos de temperatura y hume-
dad pueden resultar dafadas en algunas zo-
nas debido a la sobrecarga mecanica sobre
el carrete (debida a su vez al flujo plastico
del material soporte de la cinta).

Conclusiones

El mal funcionamiento de las cintas magné-
ticas utilizadas como medio de almacena-

“miento de informacion es casi siempre debi-

do a la deteriorizacion fisica de la cinta y no
al deterioro de los datos grabados magnéti-
camente.

Se ha deducido que los campos magnéticos
son el unico tipo de energia que podria
afectar a los datos grabados sin afectar a la
cinta en si. Pero son suficientes unas pocas
pulgadas de separacidn para evitar ¢l borra-
do accidental de los datos. Se puede
concluir también que no es preciso tomar
medidas especiales de apantallamiento
contra rayos X, campos eléctricos, ra-
diacion nuclear, campos de alta frecuencia
o energia luminica. M




5-04 - elektor mayo/junio 1980

pilas de niquel-cadmio

pilas de niquel-cadmio

;como funcionan?

El principal inconveniente de
cualquier clase de pilas es el
hecho innegable de su
descarga. Este hecho se
traduce en una constante
inseguridad durante su uso
({tienen la fea costumbre de
agotarse en los momentos mas
inoportunos) y en un
sentimiento penoso para el
bolsillo al reponerlas (ya que
su precio se incrementa
rapidamente y esta en unos
niveles ya bastante elevados).
Si usted es una victima
consecuente, convendra con
nosotros en que la solucion
obvia es utilizar pilas
recargables de niquel-cadmio
{«unicads»). A pesar de su
precio inicial algo elevado, su
capacidad de recarga se
traduce en un elevado ahorro
de dinero y en la comodidad
de tenerlas siempre recargadas
en un breve plazo de tiempo.
Si se mantienen unas pocas
recomendaciones elementales
durante su uso, las «nicads»
tienen una vida Gtil
extremadamente larga.

Este articulo trata de aquellos
tipos de aplicaciones en que
las «nicads» demuestran ser
particularmente apropiadas (es
decir, cuando resultan mas
econdmicas que las pilas
primarias o no recargables) y
nos muestra co6mo podemos
prolongar su vida atil.

i

i
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Hay unos cuantos factores a considerar
cuando nos enfrentamos ante la opcion de
elegir entre pilas secas convencionales o pi-
las «nicad» recargables. Hay que tener pre-
sente que, aunque el precio de una «nicad»
es bastante superior al de las pilas conven-
cionales, la posibilidad de recarga represen-
ta un importante ahorro potencial que
puede muy bien justificar la inversion. Las
pilas «nicad» son mecanicamente robustas,
tienen menos propension a la difusion del
electrolito que las pilas convencionales,
ofrecen una resistencia interna extremada-
mente baja y una tensidn practicamente
constante durante cerca del 90 por 100 del
ciclo de descarga.

Las dos ultimas caracteristicas son particu-
larmente utiles. La baja resistencia interna
significa que es posible conectar en serie un
gran numero de estas baterias, y que podre-
mos obtener elevadas frecuencias de fun-
cionamiento (cortos ciclos de recarga) en
unidades de flash electronico, por ejemplo.
La tension constante en carga se traduce en
menos posibilidades de que las calculadoras
de bolsillo dejen de funcionar con las
baterias parcialmente descargadas. Tam-
bién hay menos riesgo de que la velocidad
de la cinta de un cassette o de una pelicula
en un tomavistas vaya descendiendo con-
forme se van agotando las baterias, y esto
es especialmente grave cuando se esta gra-
bando o filmando. Ademas, las pilas secas
ya agotadas tienen la mala costumbre de
«fingir» un estado de carga normal cuando

vuelven a utilizarse tras un periodo de no
utilizacién. Las pilas «nicad» son mucho
mas «honradas»: o dan la corriente re-
querida a su tension nominal, o no dan na-
da.

Sin embargo, también tienen desventajas:
la tension media de descarga es solo de 1,2
V (frente a 1,5 V para las pilas secas) con lo
que, por ejemplo, 4 pilas D (HP 2) darian
unicamente 4,8 V, en vez de los 6 V que se
obtienen con pilas secas. Y no todos los
equipos pueden funcionar igualmente con
una reduccion del 20 por 100 en la tension
de alimentacion. Por otra parte, este
problema puede conducir a recargas excesi-
vamente frecuentes, al utilizar tan soélo el
primer tercio del ciclo de descarga (cuando
la tension excede 1,2 V).

En términos generales, la capacidad de car-
ga de las pilas «nicad» es similar a las de las
pilas secas convencionales, aunque existan
pilas «alcalinas» (mangano-alcalinas,
concretamente) con mayor capacidad de
carga que las «nicad». Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que la capacidad de una
pila (y en particular de una pila seca de
zinc-carbén tal como las usadas normal-
mente) depende en mayor o menor medida
de la velocidad de descarga. Las pilas «ni-

cad» son particularmente adecuadas para

ciclos de descarga rapidos y utilizacioén con-
tinuada, mientras que las pilas secas prima-
rias son mas adecuadas para servicio inter-
mitente a bajas corrientes de descarga. De
esta forma una «nicad» tendra una mayor
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Tabla 1a
I.LE.C. no. RO3 KR 15/61 " KR 27/50 KR 35/62 6F 22
U.S.AS.I. AAA AA c D -
(pila
Berec seca) u16 HP7 HP11 HP2 PP3
(pila
Varta «’:ﬁcad») 18RS 501RS RS 1.8 K RS4K | TR 7/8
{pila
SAFT«nicad») - VR 0.5 VR 2¢ VR 40 -
(pila
Berec «nicady) .- RX6 RX14 RX20 RX22
Tabla 1b
HP?7 HP11 HP2 PP3
AA C D -
Tension nomi’nal, 15V 1.8V 15V 9V
pilas secas
Tension nominal, 12V 1.2V 1.2v 9.0V
pila/bateria «nicad»
Capacidad (Ah), 0.15-2 046 1-10 0.05-5
pila/bateria seca
Capacidad (Ah), 1.8 0.09
pila/bateria «nicad» 0.5 20 + - 0.11
standard (electrodo 0.45 1.65
sinterizado)
Las capacidades dadas
son para una tasa de descarga
de 5 horas, a temperatura
de 20° C.

capacidad efectiva en aquellas aplicaciones
—un grabador— reproductor de cassettes,
por ejemplo, en que se requieran largos
périodos de funcionamiento.

La capacidad de pilas «nicad» del mismo
tamaiio difiere bastante de unos fabricantes
a otros. Sin embargo, en contraste con las
pilas secas, la capacidad nominal de las «ni-
cad» esta siempre indicada en el exterior de

la pila, con lo que pueden compararse unas

y otras con facilidad.

Por supuesto que la gran ventaja de las «ni-
cad» —su recargabilidad— implica necesa-
riamente un pequefio inconveniente de or-
den practico: la necesidad de un cargador
(en otro lugar de esta revista explicamos ¢6-
mo construir uno).

Cémo est:oger la bateria
correcta: forma, capacidad,
tiempo de carga y precio

Una vez decididos a adquirir baterias de
niquel-cadmio se nos presenta el problema
de elegir el tipo de pila «nicad» que precisa-
mos. Si las «nicad» van a usarse para re-
emplazar pilas convencionales no habra du-

da respecto al tamafio a utilizar. En la tabla
la se muestran los equivalentes «nicad»
mas comunmente disponibles para los ta-
mafios mdas populares de pilas secas,
mientras en la tabla 1b se muestran sus dife-
rencias basicas.

En el caso de pilas secas, su capacidad efec-
tiva puede variar hasta en un factor de 10,
segun el tipo de pila y el ritmo de descarga.
La cifra mas baja serd la de las pilas de
carbon-zinc bajo condiciones desfavorables
(5 horas de descarga continua), mientras
que la maés alta corresponde a las pilas alca-
linas.

La capacidad nominal de una pila «nicad»
suele expresarse para un ritmo de descarga
de 5 horas (C/5). Es decir, la capacidad
(cantidad de carga) que se obtiene haciendo
descargar las pilas a una tasa de descarga
tal que se llegue al punto final de 1,0 V al
cabo de 4 horas. Las cifras que se obtienen
para una descarga de una hora son aproxi-
madamente un 10 a 15 por 100 mas bajas,
mientras que un incremento a 10 horas del
ciclo de descarga s6lo aporta aumentos in-
significantes en la capacidad de la pila.

La influencia de la corriente de descarga en
la tension y capacidad de la pila (como re-

sultado del aumento de resistencia interna)

Tabla 1a: Esta tabla presenta las deno-
minaciones de las «nicads» equivalentes a
los tamaiios de pila seca mis cominmente
usados. Un cierto nimero de fabricantes
producen toda una serie de tamafios inter-
medios (1/2 A, 1/3 AA, RR, F, etc.).

Tabla 1b: Comparacion de las principales
caracteristicas de «nicads» y de pilas secas.
Las considerables variaciones en la capaci-
dad de las pilas secas son resultado de va-
riaciones en la intensidad de la descarga y
en el tipo de constitucién interna de la pila.
Las capacidades mas altas corresponden a
las pilas manganeso-alcalinas, que en gene-
ral tienen 4 veces mas energia que las pilas
secas convencionales.

es ligeramente mayor en el caso de pilas pe-
queiias (capacidad menor de 100 mAh), pe-
ro es todavia despreciable en comparacién
con las pilas secas convencionales. Hay
fabricantes que producen pilas de diferen-
tes capacidades para un mismo tamafo;
por ejemplo, esposible adquirir pilas «ni-
cad» de tamafio AA con capacidades nomi-
nales de 0,5 a 0,6 Ah.

El tiempo necesario para la recarga de una
pila «nicad» sinterizada de fabricacion
standard es de aproximadamente 14 horas,
suponiendo que se emplea la maxima
corriente normal de carga (es decir, sin uti-
lizar un cargador rapido que se desconecte
automaticamente una vez alcanzada la car-
ga completa de la pila). La carga en este ré-
gimen normal puede ser llevada.a cabo con
un circuito extremadamente simple (por
ejemplo, un rectificador de semionda con
una resistencia en serie).

Si se precisan ciclos de carga mas breves,
pueden adquirirse pilas «nicad» especial-
mente disefiadas para su recarga rapida,
que pueden cargarse a tres veces la corrien-
te normal de carga. Con este tipo de pilas el
ciclo de carga puede terminarse en 4 a 6 ho-
ras. Ademas, es posible usar cargadores ra-
pidos automaticos, que son capaces de re-
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cargar una pila en un periodo de 15 a 60 mi-
nutos. Dependiendo del fabricante, estos
supercargadores pueden ser usados con pi-
las «nicad» especiales de recarga rapida o
con pilas «nicad» normales. Sin embargo,
el éxito de estas recargas rapidas so6lo se ga-
rantiza si tanto el cargador como la pila son
del mismo fabricante. Por supuesto, estas
unidades de recarga rapida son bastante ca-
ras. Su uso se tratara mas adelante en otro
apartado.

Puntos a comprobar antes
de comprar una pila «nicad»

1. Aseglrese de que el equipo en cuestion
funcionara correctamente con la tension de
trabajo mas baja que suministran las «ni-
cads». En el caso de equipos disefiados pa-
ra trabajar con baterias esto no presentara
dificultades, de ordinario. Para obtener un
uso razonable de las pilas, el equipo en
cuestion debe continuar funcionando ade-
cuadamente con una tension en las pilas de
1V.

2. Compruebe que la pila «nicad» que va
a adquirir cabe sin dificultades en el com-
partimento de baterias del equipo en cues-
tion. Con las pilas cilindricas no debe haber
dificultades; sin embargo, las pilas de 9 V
pueden no caber adecuadamente en el re-
ceptaculo al efecto, incluso si se atienen a
las normas IEC sobre dimensiones de
baterias.

Utilizacién de las «nicads»

Ciclo de carga

Las pilas «nicad» se recargan normalmente
con una corriente constante de aproxima-
damente 1/10 de la capacidad nominal de
la pila. Es importante asegurarse de que la
corriente de carga es constante (o esta limi-
tada a un valor seguro). La carga a tension
constante debe evitarse, dada la baja resis-
tencia interna de estas pilas (que se
traduciria en elevadas corrientes de carga
en la pila). El exceso de corriente de carga
en la pila puede llevar al deterioro de ésta
por sobrecalentamientq.

La pila no almacena realmente toda la
corriente que le es suministrada durante el
proceso de carga. En el principio y final del
proceso de carga la energia suministrada
por la corriente de carga es empleada a re-
constituir los electrodos y en producir gas.
Es por ello que la cantidad de electricidad
suministrada a la pila durante la carga debe
ser mayor que la capacidad nominal de la
pila. Se utiliza un factor de carga de 1,4; es
decir, que la pila debe ser cargada con 1,4
veces su capacidad nominal para alcanzar el
estado de carga completa. De ahi se obtiene
el que con una corriente de carga normal se
alcance la carga completa en 14 horas.

Si se excede el tiempo de carga recomenda-
do, o se intenta cargar una pila casi
«llena», llegaremos a un estado de sobre-
carga en que la pila deja de almacenar car-
ga, convirtiendo toda la corriente de carga
en calor. Si esto ocurre con la corriente nor-
mal de carga y la temperatura de la pila no
excede de los limites recomendados por el
fabricante, las pilas «nicad» son capaces de
soportar largos periodos de sobrecarga. Se-
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gun ¢l fabricante y el tipo de pila, la tempe-
- ratura minima para una carga normal osci-
la entre 0° y 10° C, mientras que la maxima
esté entre 40 y 60° C. El funcionamiento
optimo se obtiene entre 10y 25° C. En este
margen es posible cargar 1a pila al 100 por
100 de su capacidad nominal. A temperatu-
ras mas bajas la capacidad de la pila em-
pieza a reducirse, con lo que se reduce tam-
bién el tiempo necesario para la carga, y la
pila es menos capaz de soportar sobrecar-
gas. A temperaturas mas altas la capacidad
de carga disminuye mas aan: alrededor de
55° C la capacidad disminuye al 30 por 100
de su valor nominal. Cuanto mas a menudo
se realicen procesos de carga a altas tempe-
raturas, mayor sera ¢l riesgo de dafio per-
manente de las baterias «nicad».
Es importante consultar las especifica-
ciones del fabricante e¢n lo referente a la
sobrecarga de las pilas con la corriente de
carga especificada, puesto que la duracion
admisible de ésta varia. Por ejemplo, hay
fabricantes que consideran aceptables
20.000 horas de sobrecarga continua,
mientras que otros solo consideran acep-
tables 500. Hay incluso otro (mas cauto)
que dice que sobrecargas de varios dias
pueden, ocasionalmente, acarrear conse-
cuecias desfavorables para la pila. Esto 0lti-
mo es valido para todo tipo de «nicads»,

aunque no hay peligro alguno si el ciclo de

carga s¢ interrumpe una vez la pila esté
completamente cargada.

Es posible cargar la pila con una corriente
inferior a la normal, pero hay un montén
de inconvenientes. En primer lugar, el fac-
tor de carga de la pila sube hasta aproxima-
damente 2; ademas, la carga repetida a
corrientes de carga inferiores a la normal
ocasiona una reduccion temporal en la ca-
pacidad efectiva de la pila. Una corriente
de carga de menos de la mitad de la reco-
mendada no debera usarse para cargar pilas
que estén completamente agotadas. Es po-
sible utilizar corrientes menores para recar-
gar parcialmente pilas descargadas, aunque
de nuevo tendremos aqui ¢l llamado «efec-
to memoria» de las pilas «nicad». La pila
«se da cuenta» de que esta siendo cargada a
menos de su capacidad nominal y se adapta

Figura 1: Aceptacién de carga de una pila
«nicady». En el principio y en el final del ciclo
de carga sé6lo una parte de la corriente de
carga es almacenada por la pila {secciones 1
y 3 del ciclo dibujado). Durante la sobrecar-
ga la energia suministrada a la pila es utili-
zada en la produccion de gases o convertida
en calor.

Figura 22 A mayor temperatura, menor
aceptacion de carga de una pila «nicad»; de
ahi la necesidad de utilizar regimenes de
carga ligeramente mayores (mas intensidad
de carga). Por ello debe cuidarse especial-
mente la posibilidad de sobrecargar la pila.
Figura 3: La aceptacion de carga es mayor
con altas intensidades de carga. Conforme
decrece la corriente de carga, aumenta la
cantidad de sobrecarga requerida para re-
cuperar el estado de carga total en las
baterias.

Figura 4: Comparacién de Ilas
caracteristicas tension-grado de descarga
de pilas «nicad» y pilas secas convenciona-
les. Las condiciones de descarga represen-
tadas en estas curvas son extremadamente
desaconsejables para pilas normales de
carbén-zinc, puesto que se basan en la des-
carga a corriente constante y elevada. Con
descarga intermitente (es decir, dando
tiempo a recuperarse a la pila entre periodo
y periodo de descarga) y corriente de des-
carga reducida, las pilas zinc-carb6n stan-
dard pueden aportar practicamente la mis-
ma energia que las «nicard» de tamafo si-
milar, mientras que la pilas zinc-carbén de
alto poder (alta energia) pueden alcanzar
casi el doble de energia. La energia apor-
table por las pilas alcalinas no depende ape-
nas de las condiciones de descarga.

a esas condiciones reduciendo su capacidad
de carga. Este efecto es causado también
por la carga repetida a altas temperaturas.
La capacidad perdida puede normalmente
recuperarse tras varios ciclos de carga con
la corriente normal, descargando rapida-
mente la pila (mediante un uso intenso, por
supuesto) entre ciclo y ciclo.

Sobrecarga

Si se desea mantener una pila «nicad»
siempre en su maxima carga (y es descarga-
da completamente con regularidad) es po-
sible dejar la pila en carga «continua» a
una corriente igual o un po¢o menor a la
corriente normal de carga. En cambio, si la
pila va a descargarse s6lo raramente y casi
siempre de forma incompleta, se recomien-
da que, una vez cargada completamente, se
reduzca la corriente de carga a un valor
entre el 20 y el 50 por 100 de la corriente
normal de carga.

Carga répida

La carga rapida (es decir, a corrientes ma-
yores de lo normal) es posible con casi to-
dos los tipos de pilas «nicad»; sin embargo,
aqui también difieren notablemente las opi-
niones de los fabricantes.

En general, es aceptable cargar rapidamen-
te pilas completamente descargadas a rit-
mos una o dos veces superiores al normal
por periodos de varias horas, con tal que la
temperatura sea superior a 20° C e inferior
a 45° C. A temperaturas menores de 20° C
la corriente normal de carga no debe sobre-
pasarse bajo ninguna circunstancia.

La recarga rapida de las pilas «nicad» no
debe emprenderse sin contar con un tempo-
rizador o sensor de temperatura que deten-
ga automaticamente la carga o la reduzca a
valores seguros (carga de goteo). Por su-
puesto, el uso de un temporizador como
elemento de control exige conocer pre-
viamente el estado inicial de la pila (en la
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practica esto equivale a recargar solo pilas
completamente descargadas). Por ejemplo,
recargar rapidamente una pila «nicad» a
una corriente doble de la normal es solo
permisible si la temperatura es superior a
20° C v el ciclo de carga no dura mas de 6
horas. Una excepcion a esta regla, sin em-
bargo, son las pilas «nicad» standard de
SAFT (todas las pilas de la serie VR, con
excepcion de la VR-10) que pueden ser car-
gadas a tres veces la corriente normal de
carga durante 10 dias.

La mayoria de las pilas «nicad» sinteriza-
das pueden recargarse rapidamente con
corrientes incluso mayores que las men-

cionadas (segin el tipo de pila y
fabricante). Sin embargo, las pilas no
quedan completamente cargadas en estas
condiciones, y deben tomarse especiales
precauciones para evitar la sobrecarga y el
recalentamiento. Por ejemplo, una pila de
tamafio AA (capacidad nominal 450 mAh)
que esté completamente descargada puede
ser cargada rapidamente durante 45 minu-
tos con una corriente de 450 mA, 10 veces
superior a la corriente normal de carga, y
después mantenida durante el resto del
tiempo en la corriente nominal (45 mA). La
sobrecarga a la corriente nominal es en este
caso admisible.

Cic/o de descarga

Segtin el tipo y el fabricante, las «nicads»
pueden descargarse entre margenes de tem-
peratura que oscilan entre —40° a —20° C
y +45a +60° C.

La capacidad nominal de la pila se ha es-
tablecido para una temperatura ambiente
de 20° C. A temperturas mas elevadas la
capacidad nominal de la pila sube ligera-
mente; a temperaturas mas bajas hay una
reduccion significativa. A 0° C la capaci-
dad puede estar entre el 5y el 25 por 100
por debajo de su valor nominal.

La resistencia interna de la pila aumenta
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considerablemente cuando la temperatura
disminuye (por ejemplo, un 75 por 100 para
un margen de temperaturas de +60 a
—20° C). La mayor resistencia interna oca-
siona, naturalmente, una disminucién de
tension durante la descarga bajo condi-
ciones de baja temperatura.

A causa de la resistencia interna, la capaci-
dad de la pila resulta también afectada por
la corriente de descarga (cuenta mas
corriente de descarga, menos capacidad).
La relacion entre corriente de descarga y
capacidad (es decir, cuanto disminuye la ca-
pacidad para un cierto decremento en la

corriente de carga) viene dada por la resis-
tencia interna de la pila, que a su vez viene
determinada por el tamafio y construccion
de la pila. En cuanto a su constitucion in-
terna, es preciso distinguir entre pilas sinte-
rizadas y no sinterizadas. Casi todas las pi-
las «nicad» usadas para sustituir pilas
cilindricas convencionales son del tipo de
«electrodo sinterizado», mientras las pilas
planas, de tipo boton o las de 9 V (que es-
tan constituidas de hecho por varias pilas
de tipo botoén) son normalmente no sinteri-
zadas. La resistencia interna de las pilas sin-

terizadas es por término medio de 1/4 a

Figura b: Variacién de la resistencia interna
en funcidon de cambios en la capacidad dis-
ponible de la pila. La resistencia interna de
las pilas cilindricas de electrodos sinteriza-
dos es constante durante casi el 90 por 100
del ciclo de descarga. Como consecuencia,
la tension de descarga es asimismo cons-
tante durante ese periodo. Como puede ver-
se, la resistencia interna de las pilas tipo
«botény varia considerablemente con la ca-
pacidad disponible {es decir, varia con el
grado de descargal.

Figura 6a: Variacion de la resistencia interna
con la temperatura.

Figura 6b: Cuanto mayor es la corriente de
descarga,mayor es el efecto de la resisten-
cia interna a bajas temperaturas.

Figura 7: Efecto de la corriente de descarga
en la tensidn en carga y en la capacidad dis-
ponible a la salida para una pila «nicad» ta-
mafio C (SAFT VR 2 C).

1/10 de la de las pilas no sinterizadas, y
ademas permanece virtualmente constante
durante casi todo el ciclo de descarga. La
resistencia interna de las pilas no sinteriza-
das, en cambio, sube hasta un valor
comprendido entre 3 y 5 veces su valor ori-
ginal. Solo tienen éstas una pequefia venta-
ja: tienen menos posibilidades de descar-
garse mientras no se utilizan. Veremos mas
acerca de esto ultimo mas adelante.

Independientemente de la construccion de
la pila, es una regla general que cuanto mas
grande sea la pila (es decir, cuanto mayor
sea su capacidad) mas pequefia su resisten-
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cia interna. Sin embargo, fabricantes dis-
tintos establecen a menudo valores distin-
tos para las resistencias internas de pilas de
idénticas dimensiones y capacidad. Asi, pa-
ra pilas AA se encuentran resistencias inter-
nas de entre 15 y 35 m §2(miliohmios), para
pilas C hay valores de 10a 20 m Qy para pi-
las D, de 5a 15 m . Una pila alcalina de
buena calidad tendra una resistencia inter-
na de aproximadamente 300 m §2 cuando
esta fresca, que suben a 900 m £2con un 20
por 100 de descarga y a varios ohmios cuan-
do estan casi agotadas.

Para la mayoria de las aplicaciones la resis-
tencia interna de las pilas «nicad» puede
despreciarse, puesto que €s varios cientos
por ciento inferior a la de las pilas secas
convencionales. Sin embargo, en casos
donde se requieren altas corrientes de des-
carga (como, por ejemplo, en aeromodelos
radiocontrolados) el efecto de la resistencia
interna en la corriente de descarga y en la
capacidad de la pila debe tenerse en cuenta.
Por ejemplo, si se descarga una pila a 4 ve-
ces su capacidad nominal (es decir,a4 A en
el caso de pilas de 1Ah) la capacidad efecti-
va de la pila se reduce en aproximadamente
un 30 por 100. La corriente maxima permi-
sible en descarga continua viene determina-
da por la cantidad de calor disipable por la
pila y, segun el tipo de pila y el fabricante,
estd entre 4 y 10 veces su capacidad nomi-
nal. Con ventilacién adecuada, o si la pila
esta siendo utilizada de modo discontinuo o
pulsante, son admisibles intensidades de
descarga considerablemente mayores; hasta
150 veces la capacidad nominal en el caso
de algunas pilas de tipo botdon. Para estas
aplicaciones especializadas deben consul-

tarse cuidadosamente el manual de
caracteristicas y aplicaciones de la pila, vy,
en caso de duda, consultar a los ingenieros
de la compaiiia.

Para todas las aplicaciones es preciso tener
en cuenta el comportamiento de las «ni-
cads» completamente descargadas; cuando
varias de estas pilas se conectan en serie
(siempre que se requieran mas de 1,2 V de
tension de alimentacion) puede suceder que
una pila se descargue antes que el resto. En
este caso puede suceder que la polaridad de
esta pila se invierta y resulte cargada «al re-
vés» por las demas. Esto puede conducir a
la produccién de gas, con el consiguiente
aumento de presion en la pila y la posible
pérdida de electrolito. Pérdidas de electroli-
to repetidas o sustanciales conduciran a un
deterioro permanente de la capacidad y vi-
da atil de la pila. Por esta razon debe
cuidarse especialmente el evitar descargas
excesivas. El peligro de «inversidon» de una
pila es mayor bajo condciones extremas de
trabajo o cuando se conectan en serie un
gran niamero de pilas.

Como consecuencia del sobrecalentamiento
o de la inversion de polaridad, las pilas «ni-
cad» pueden resultar dafiadas si sufren cor-
tocircuitos. Si el corto ocurre externamente
(es decir, en el circuito que esta siendo ali-
mentado) la corriente de cortocircuito re-
sultante puede dafiar componentes delica-
dos o pistas de circuito impreso, dado lo
elevado de su valor. Debe recordarse
siempre que el extremo superior y la «car-
casa» de la pila estan conectados a ambos
polos de ésta. Es también recomendable ca-
si siempre incluir un fusible en el terminal
«vivo» de la alimentacion.

Figura 8: Contitucidn interna de una pila
«nicad» cilindrica con electrodos sinteriza-
dos. La caja estd herméticamente sellada,
aunque una camara de seguridad en la parte
superior de la pila puede recoger los gases
que se produzcan debidos a excesivas
corrientes de carga o descarga, evitando asi
la explosion de la pila. Repetidas absor-
ciones de gas por la cAmara superior daran
lugar a una pérdida de electrolito, con el
consiguiente deterioro de las
caracteristicas de la pila.

Almacenamiento
y mantenimiento de carga

Las pilas «nicad» pueden almacenarse casi
indefinidamente en cualquier estado de car-
ga entre temperaturas de —40 y + 50° C.
Sin embargo, completa o parcialmente car-
gadas las pilas pierden gradualmente su car-
ga. Esta autodescarga es mas importante en
las pilas sinterizadas que en las no sinteriza-
das. El ritmo a que esta autodescarga se
produce aumenta con la temperatura. A
40° C la pila se descargard completamente
€n pocas semanas, mientras que a tempera-
tura normal (temperatura ambiente en una
habitacién normal) una pila «nicad» nor-
mal conservara del 60 al 80 por 100 de su
carga tras tres meses de almacenamiento. A
temperaturas inferiores a 0° C pueden
mantenerse capacidades del 90 al 90 por
100. Incluso después de varios meses. A
causa del efecto de las diferentes tempera-
turas y periodos de almacenamiento no es
posible normalmente conocer el estado de
carga de las pilas que se desea comprar; por
ello es recomendable cargar previamente
todas las pilas «nicad» que se se compren
antes de probarlas en el equipo al que van
destinadas.

Vida atil

Mientras no sean sometidas a tratamientos
inadecuados durante su uso, las pilas «ni-
cad» podran cargarse y descargarse mas de
500 veces. Conforme aumenta el numero de
ciclos de carga y descarga a que ha estado
sometida la pila, disminuye gradualmente
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su capacidad. Se considera que la vida util
de la pila ha terminado cuando su capaci-
dad desciende hasta el 70 u 80 por 100 de la
capacidad nominal. La duracion de esa vi-
da util depende de la temperatura media de
funcionamiento (temperaturas elevadas
acortan la vida de la pila) y del grado medio
de descarga.

Aunque las descargas incompletas incre-
mentan el ciclo de vida de la pila, no afec-
tan significamente a la energia total que la
pila puede suministrar durante su vida util.
En la practica, sin embargo, es posible al-
canzar, con un poco de suerte, unos 1.500 o
incluso 2.000 ciclos de carga y descarga si la
pila no se descarga nunca por debajo del 50
por 100 de su capacidad. Asi pues, puede
ser recomendable recargar las baterias de
una calculadura cada semana, aunque bas-
te hacerlo cada 15 dias, con el fin de pro-

longar la vida de las pilas no dejandolas

descargar apenas. De esta forma pueden
conseguirse duraciones de siete y diez afios,
en vez de los cinco anos que vienen a ser
normales en estas aplicaciones. Por el
contrario, los aficionados al radiocontrol
que utilizan «nicads» con altas corrientes
de descarga y que las recargan luego rapida-
mente con una bateria bateria de automovil
no deben esperar mucho mas de 100 ciclos
de carga y descarga. En otras palabras, la
vida util de las pilas varia notablemente se-
gun las condiciones de funcionamiento y
velocidades de recarga.

Precauciones para asegurar
una larga vida atil

1. Nunca suelde directamene sobre los
terminales de la bateria, a menos que se ha-
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yan dispuesto terminales de soldadura ade-
cuados por el fabricante.

2. Tenga cuidado con las bajas tempera-
turas durante la recarga. Las pilas que se
utilicen -en el exterior durante el invierno
deben ser calentadas primero antes de re-
cargarlas. Evite las cargas y descargas a al-
tas temperaturas, y nunca exceda el margen
de temperaturas prescrito.

3. Evite a toda costa los cortocircuitos y
las sobredescargas a altas intensidades. En
general debe evitarse la descarga completa
de las pilas.

4. Nunca deje pilas en sobrecarga a inten-
sidades mayores que la corriente normal de
carga (1/10 de su capacidad nominal).

5. Recargue las pilas nuevas antes de
usarlas.

6. Al cargar una serie de pilas conéctelas
en serie, nunca en paralelo. Opcionalmen-
te, puede cargarlas una por una.

7. Evite conectar las pilas con polaridad
erronea durante la carga o la descarga.

8. Nunca abra o eche al fuego pilas «ni-
cad». Evite las pilas que estén fisicamente
deterioradas (el cadmio es toxico y el
electroélito de las pilas es altamente corrosi-
vO).

9. Tome nota de las recomendaciones del
fabricante.

Es nuestra espéranza que este articulo haya
servido para aclarar algunas ideas y arrojar
un poco de luz sobre el topico de las pilas
«nicad»; suponemos también que habra
servido para que nuestros lectores se sien-
tan inclinados a utilizarlas en aquellas apli-
caciones en que su reducida resistencia in-
terna y sus altos regimenes de carga y des-
carga, junto con la ventaja de poder usarlas

una y otra vez, las hacen aparecer como
una opcién particularmente atractiva. M

Figura 9: Caracteristica de tension de una
pila «nicad» cuando se invierte su polari-
dad. La excesiva carga inversa dara lugar a
dafios permanentes en la pila. Debe tenerse
especial cuidado cuando se conectan en se-
rie un gran namero de estas pilas.

Figura 10: Rapidez de autodescarga en pilas
tipo «boton»n (arriba) y pilas sinterizadas
(abajo) para distintas temperaturas. Como
puede verse en el grafico, las pilas no sinte-
rizadas tienen mejores caracteristicas de

autodescarga.
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cargador de pilas niquel-cadmio

Los acumuladores de niquel-
cadmio (abreviadamente pilas
«nicad») estan popularizandose
rapidamente. Puesto que su
precio disminuye y cada vez
hay mas tipos disponibles,
empieza a ser una alternativa a
tener en cuenta en casi
cualquier equipo que funcione
con pilas. Por esta razéon es de
suponer que muchos
poseedores de radios
portatiles, cassettes, flashes
electréonicos, calculadoras, etc.
(por no hablar de los
aficionados al control remoto
de prototipos), hallaran en
este articulo el cargador de sus
sueinos. No resulta cara su
construccion (de otro modo
seria preferible seguir usando
pilas convencionales), y con él
se dispone automaticamente
de la corriente de carga y
tiempo correctos. De esta
forma resulta imposible la
sobrecarga o la carga
incompleta.

Aquellos que hayan tenido alguna expe-
riencia con pilas de niquel-cadmio habran
podido darse cuenta de aqueilas caracteris-
ticas que debe tener realmente un cargador
de baterias «nicad». De todas maneras,
incluso sin el beneficio de la experiencia ha-
bida —sea ésta mala o buena— las exigen-
cias basicas para un cargador son bastante
obvias. El cargador debe ser practico y efi-
caz y no debe causar el menor dafio a las
baterias bajo ninguna circunstancia. La-
mentabiemente, no todos los cargadores
disponibles comercialmente cumplen estos
requisitos.

El cargador gue describe este articulo fue
disefiado para mantener las siguientes espe-
cificaciones:

* Debe ser adecuado para cargar con é| to-
dos los tipos de baterias «nicad» dispo-
nibles en ¢l mercado.

e La corriente de carga debe mantenerse
conslantemenie en un valor igual a la déci-
ma parte de la capacidad del acumulador
de Ah; sin embargo, debe ser posible tam-
bién seleccionar una corriente mayor para
las pilas «sinterizadas» de carga rapida, que
pueden ser cargadas con una corricnte igual
a 1/3 de la capacidad de carga en Ah.

¢ Dcbe incorporarse un temporizador para
asegurar que el tiempo de carga es el correc-
to.

* Para evitar la posibilidad de daiiar las pi-
las «nicad», éstas deben ser descargadas
previamente a un nivel bien definido antes
de comenzar el ciclo de carga. De esta for-
ma practicamente se elimina el peligro de
sobrecargar drasticamente unas baterias
que se pongan a cargar cuando estan
todavia «casi llenas».

¢ Preferiblemente, el paso de ciclo de des-
carga a ciclo de carga debe ser realizado
automaticamente.

e Después de completado el ciclo de carga
debe ser posible el dejar las pilas en el car-
gador (meses, incluso) sin dafio alguno.
Mas aun, bajo estas condiciones las pilas
deberian ser cargadas por «goteo» para
mantenerlas siempre completamente carga-
das.

Esta lista de especificaciones fue presenta-
da a uno de nuestros disefiadores, con la
peticion de que disefiara un circuito practi-
co y barato, adecuado para construccion
casera —un punto importante para un cir-
cuito que va a ser publicado en una
revista— y que realizara adecuadamente su
funcién. El resultado (tras el usual periodo
de disefio, ensayo sobre tablero, pruebas y
mediciones) fue el circuito objeto de este
articulo, cuyo diagrama de bloques puede
verse en la figura 1.

Diagrama de bloques

El diagrama de bloques de la figura 1
ilustra los principios bascos del circuito.
Puede parecer un diagrama complicado al
compararlo con los de otros cargadores
convencionales, pero en la practica resulta
bastante sencillo. De hecho, varios de los
bloques constan en realidad de unos pocos
componentes (por ejemplo, el bloque «car-
ga de goteo» representa solamente una re-
sistencia).

Empecemos por el principio:

Al pulsar el pulsador «arranque» un flip-
flop (FF1} inicia el ciclo de descarga de las
pilas «nicad», lo que es indicado por un
LED de color rojo. Cuando la tension de la
pila o pilas conectadas al cargador descien-
do por debajo de un cierto valor prefijado,
un comparador (IC1) pone en «reset» al
flip-flop FF1, con o que termina el ciclo de
descarga y se dispara el segudo flip-flop
FF2. El ciclo de carga se inicia ahora auto-
maticamente; se enciende entonces un LED
verde para tranquilizar a los propietarios de
pilas «nicad» mas agoreros...

Cuando FF2 cambia de estado, se activa un
temporizador que se encargara de terminar
automaticamente el ciclo de carga una vez
transcurrido el tiempo de carga preselec-
cionado. Al terminar éste, FF2 serd puesto
en «reset» por el temporizador. El cargador
principal (T1) queda asi en corte, pero la
carga de goteo permanece a través de R3.
Esta carga de goteo nos mantiene siempre
las baterias en estado de carga completa.
La corriente de carga puede ser facilmente
adaptada a las exigencias de los tipos de
baterias «nicad» mas comunmente dispo-
nibles. Las pilas mas «gordas» que podre-
mos cargar seran de 1,2 Ah. Sin embargo,
durante el disefio de un circuito y, mas par-
ticularmente, al especificar los valores de
los componentes, es preciso hacer varias su-
posiciones de partida. En nuestro caso, los
valores de los componentes han sido deter-
minados pensando en las pilas de 0,5 Ah
que son las mas comunmente disponibles.
Estas pilas se cargan a 1/1Q de su capacidad
en Ah (es decir, 50 mA) durante un periodo
de 14 horas. Al cargar pilas sinterizadas, en
cambio, se recomienda un régimen de carga
de 1/3 de su capacidad en Ah (lo que viene
a dar unos 150 mA en nuestro caso) con un
tiempo de carga de 3% horas. El lector
habra observado ya que el producto de in-
tensidad recomendada por tiempo reco-
mendado excede la capacidad nominal de la
pila. Sin embargo, no debe preocuparles: la
carga total esta dentro de los margenes re-
comendados por el fabricante, y el posible
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Figura 1: Diagrama de bloques del cargador

® automatico de baterias «nicad». La pila (o
pilas) es descargada previamente hasta un
nivel prefijado, después de lo cual se inicia

descarga carga de carga Pilas Nicad el proceso de carga
(T2, T3) goteo (T (min, 1, .
) 50 ma max. 6 en serie) . - -
verd NI ' Figura 2: El circuito completo. En él se uthlll-
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«exceso» de carga corresponde en realidad
a potencia disipada en forma de calor du-
rante el proceso.

La carga a corriente conslante tiene una
ventaja significativa en la practica: no im-
porta cuantas pilas (hasta 6) sean conecta-
das en serie para su carga, mientras éstas se-
an iguales.

Circuito completo

El circuito completo es el de la figura 2. El
(nico componente adicional en el circuito
final es la fuente de alimentacion (trafo de
red, rectificador en puente de Graetz y con-
densador C5) y dos interruptores, S3 y S4,
que ofrecen la posibiidad de control ma-
nual; es decir, con ellos podemos iniciar €
interrumpir el ciclo de carga. Puesto que
los principios basicos han sido ya explica-
dos, la discusion del circuito completo sera
relativamente breve. S2 es el boton de
«arranque». Al pulsarlo FF1 pasa a «set»,
con lo que su salida Q pasa a nivel alto. T3
y T2 conducen entonces, descargando las
pilas «nicad» a través de una resistencia de
valor elevado, R7. Simultaneamente, lucira
D2 (rojo).

Pasado cierto tiempo, las pilas se habran
descargado hasta el punto en que la tensién
entre sus bornes descienda por debajo del
nivel ajustado en P1. En este caso, y puesto
que esta tension prejustada en P11y la ten-
sion de las pilas estan aplicadas cada una a
una entrada de un amplificador opera-
cional en montaje comparador (sin reali-
mentacion), éste pasara de saturacién posi-
tiva a negativa, lo que desencadena el pro-
ceso de carga y detiene el de descarga. A

través de N1, el flip-flop FF1 es puesto en
«resel», con lo que su salida Q «baja», cor-
tando a los transistores T3y T2y finalizan-
do el proceso de descarga. Simultaneamen-
te, un circuito diferenciador (C2/R12} pone
en reset a FF2 a través de N2, con lo que su
salida Q «sube», haciendo conducir a T4.
De esta forma entra en jucgo la fuente de
corriente (T1). Las pilas «nicad» son carga-
das y el diodo D1 (verde) luce. El color del
diodo DI no es solo cuestion de presenta-
cion, sino que también es importante para
el buen funcionamiento del circuito. En
efecto, la caida de tension en este diodo es
una tension de referencia para la fuente de
corriente. La tension que cae en un diodo
LED de color verde es mayor que e€n uno
rojo (2,4 V frente a 1,6), por lo que solo se-
ra admisible en esta funcion un diodo ver-
de, puesto que los valores de R1 y R2 han
sido elegidos en funcién de su caida de ten-
sion de 2,4 V.

Naturalmente, para que el ciclo de descarga
termine en el punto correcto, serd preciso
ajustar P1 conforme al numero de pilas que
vayan a ser cargadas en serie. Admitiremos
aqui que una pila «nicad» completamente
descargada tiene una tensién en carga de
aproximadamente 1 V. Por tanto, P1 debe
ser ajustado de forma que tengamos en su
cursor una tension igual a tantas veces 1 V
como pilas hayamos puesto a cargar €n se-
rie.

Cuando FF2 cambia de estado, iniciando el
ciclo de carga, su salida Q pasa a estado
«bajo», con lo que se pone en marcha el
temporizador. Este es la simplicidad mis-
ma: consiste en un generador de frecuencia
(reloj) N5, N6 y unos pocos componentes
pasivos, y un divisor de frecuencia IC3. La
frecuencia del generador puede ser ajustada

Lista de componentes
Resistencias:

R1=330Q
R2=10Q
R3 = 2k2

R4,R9,R12=10k
R5 =1k

R6 =120 @
R7=109/5w
R8 =390 Q2
R10,R11,R13 =22k
R14=10M
R15=3M9
Condensadores:
C1=10u/16 V
C2=1n5
C3=4u7/16 V
C4=560n

C5= 1000 u/16 V

Semiconductores
T1=8D140/BD 136
T2=BD139/BD 135
T3,T4 = BC547

D1 = LED verde

D2 = LED rojo
IC1 =741
1C2=CD4013
1C3 = CD 4060
1C4 = CD 4093
IC5 = CD 4023
Varios:

P1 =1 k ajuste
P2 =1 M ajuste
$1 = conmutador,

$2,53,54 = pulsador-interruptor
B = puente rectificador B40C800

F = 100 mA fusible

Tr = transformador con secundario

de 9V/250 mA
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Figura 3: Placa de circuito impreso y com- -

ponentes para el cargador de baterias «ni-
cad» (EPS 79024). El Gnico componente
fuera del circuito impreso es el transforma-
dor de red.

Figura 4: Diagrama de cableado que ilustra
la conexi6n a la placa de circuito impreso de
los diferentes interruptores, transformador
de red y pilas «nicad».

mediante P2 hasta que se obtengan los in-
tervalos correctos de tiempo.

Solamente nos quedan por discutir unos
pocos componentes de la placa. R13 y C3
sirven para poner en reset los dos flip-flops
cuando se aplica tension inicialmente al cir-
cuito. No son precisos, por tanto, pulsado-
res de reset, preset o cosas por el estilo. El
circuito funciona simplemente al aplicarle
tension. La resistencia R3, marginada en la
esquina superior derecha del circuito, es el
«cargador de goteo»: incluso después de
que T1 se ha cortado, sigue aportando
una pequeiia corriente de carga, para man-
tener las pilas «a tope».

Finalmente, los interruptores. La corriente
de carga es seleccionada mediante Sla; con
los valores dados de R1y R2, la corriente es
de 50 mA en la posiciéon 1 y de 150 mA en la
posicion 2. Para evitar errores, otra seccion
del mismo conmutador selecciona el tiempo

de carga correspondiente. Las dos posi- .

ciones de S1B corresponden a 14y 32 ho-
ras respectivamente, como se dijo antes. El
funcionamiento normal se inicia pulsando
S2; como ya se explicod, esto inicia el ciclo
de descarga. Si se tiene prisa, pulsando S3
iniciamos el proceso de carga sin haber des-
cargado previamente las pilas. En cualquier
momento puede ser interrumpido el fun-
cionamiento (tanto en carga como en des-
carga) pulsando S4.

Construccifn
y funcionamiento

En la figura 4 puede verse la disposicion de
los componentes externos a la placa. En la
figura 3 puede verse la placa en si con el di-
bujo que muestra la disposiciéon de los com-
ponentes en ella. La construccion del cir-

6

cuito es extremadamente simple; la calibra-
cidn y el funcionamiento normal exigen, sin
embargo, algunas puntualizaciones:

e Como ya se dijo anteriormente, pueden
cargarse de 1 a 6 pilas conectadas en serie
con tal que P1 esté correctamente ajustado:
1 voltio por pila. Debe notarse, sin embar-
g0, que D2 no lucira durante el ciclo de des-
carga inicial si s6lo hay una pila conectada.
Mas aun, si van a cargarse varias pilas a la
vez deben estar todas descargadas aproxi-
madamente en el mismo grado. Si todas
han sido usadas en el mismo equipo, no
habra que tomar ninguna precaucién espe-
cial (normalmente); pero si han sido utiliza-
das en consumos diferentes y, en general,
en cualquier caso de duda, es recomendable
descargar cada pila (o conjunto de pilas del
mismo equipo) individualmente hasta que
se encienda el LED verde, sefial de que la
descarga ha terminado.

e Sj se precisan otras corrientes de carga
deberan ser modificados los valores de R1y
R2. La corriente de carga en amperios es
igual a 1,6 V (la caida de tension en D1 me-
nos la caida base-emisor de T1)} dividida
por el valor de R1 6 R2. Si va a utilizarse el
circuito para cargar pilas de 1,2 Ah de car-
ga rapida (corriente de carga de aproxima-
damente 360 mA) debe disponerse un disi-
pador en T1.

e Si se desea puede procederse a una cuida-
dosa calibracion del temporizador por me-
dio de P2. Sin embargo, no hay ningun in-
conveniente en colocarlo simplemente en su
posicion central... Los perfeccionistas
pueden considerar que esto es poco satis-
factorio; sin embargo, es bastante molesto
ajustar exactamente el ciclo completo de
carga d forma que dure el tiempo recomen-
dado (seria preciso seguir el ciclo de carga

durante 32 o incluso 14 horas). No hay
problema: tenemos aun otra alternativa.
Bastara conectar un voltimetro a la salida
Q4 de IC3 (patilla 7) y pulsar el boton de
arranque sin pilas «nicad» conectadas al
cargador. S la salida sube al cabo de 45...
50 segundos, el ajuste de P2 es correcto.

e Una advertencia final: puesto que este
circuito primero descarga y luego carga la
pila o pilas, no ha podido incorporarse pro-
teccion alguna por medio de diodos en se-
rie. Por tanto, debe tenerse un cuidado es-
pecial en no conectar nunca las pilas en for-
ma equivocada (con polaridad erronea).
Adn mas, si las pilas se dejan conectadas al
cargador después de completado el ciclo de
carga debe mantenerse éste conectado a la
red. De otro modo, las pilas se descargarian
a través de R3, RSy P1. M
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EQUIN

La etapa de potencia que
presentamos en este articulo,
junto con el preamplificador
(PRECO) publicado en los
nimeros 1y 2 de esta revista,
permite la construcciéon de un
amplificador de Alta Fidelidad
de excelentes prestaciones
comparables, a poco cuidado
que se ponga en el montaje,
con las caracteristicas de un
equipo de alto precio.

Ningn buen amplificador reproducira mua-
sica (sea ésta clasica o pop) del mismo mo-
do en que ésta fue grabada; es decir, sin
anadir algo «de¢ su propia cosechar.

Esto significa que ¢l disefador debe prestar
atencion no solo a la distorsion de cruce
—facilmente audible— sino también a la
respuesta a impulsos (es decir, a la estabili-
dad) y al problema de la distorsion de inter-
modulacion transitoria (TIM).

El disefio debe minimizar ¢l efecto audible
global de todas estas distorsiones a la vez.
Desde luego, no es demasiado dificil anular
la distorsion de cruce mediante la combina-
cién de una adecuada corriente de polariza-
cion y una fuerte realimentacion negativa
(60 dB o asi). Semejante grado de realimen-
tacion solo puede alcanzarse, sin inestabili-
dad, mediante un primitivo circuito correc-
tor en el lazo abierto (de tipo RC) con el que
no puede por menos de aparecer un serio
problema de intermodulacion.

Este es el gran problema de utilizar amplifi-
cadores operacionales «compensados inter-
namente en frecuencia tales como el 741.
Por otra parte, es cierto que una distorsion
eficaz (RMS) total del 0,1 por 100 es practi-
camente inaudible, mientras consista Uinica-
mente en armonicos de bajo orden sin res-
tos de «picos de cruce». (Esto es lo que
suele suceder en los amplificadores de val-
vula, que por esta razon son de gran lim-
pieza de sonido.)

El pretender una optima calidad de sonido
no implica tener que utilizar un gran nume-
ro de componentes. Un puiiado de ellos co-
locados «estratégicamente» dentro de un
disefio estandar hacen a menudo mejor ser-
vicio (y mas barato) que un circuito radical-
mente nuevo. Por otra parte, un disefio es-
tandar puede a menudo ser mejorado me-
diante un reajuste de los valores de algunos
componentes, tras haber «echado un vista-

zo» a aquellas partes del circuito que real-
mente afectan a la calidad musical.
Conviene resaltar gque nuestro disefio no es-
ta pensado para aplicaciones de megafonia,
en donde serian aceptables distorsiones im-
portantes. Este es un amplificador para una
reproduccion limpia y fiel a niveles subjeti-
vamente realistas dentro de un local de di-
mensiones normales.

La etapa de salida

En una etapa de salida funcionando en cla-
se B hay dos transistores (o grupos de tran-
sistores) separados, que conducen alternati-
vamente segin la polaridad de la sefal de
entrada. La figura 2 muestra la configura-
cién mas usual de esta etapa en forma
simplificada. El transistor NPN T1 tiene su
base unida a la del PNP T2 a través de una
fuente de tension de polarizacion. En prac--
ticamente todos los amplificadores T1y T2
consisten en grupos de dos o tres transisto-
res unidos para obtener un NPN o un PNP
global.,

En el grafico de la figura 3 puede verse que
cuando Vi (tension de polarizacion)
vale cero —es decir, cuando T1 y T2 no
tienen corriente de polarizacion— la
corriente en la carga (los altavoces) se hara
cero para un cierto margen de tensiones a
ambos lados del origen. Esta «zona muer-
ta» es la causa de la distorsion de cruce.
Los culpables son los propios transistores
NPN y PNP o, mejor dicho, sus
caracteristicas intensidad de colector-ten-
sion base-emisor. Para altos niveles de in-
tensidad estas curvas pueden hacerse tan li-
neales como se quiera realizando una reali-
mentacion negativa de corriente por medio
de resistencias de emisor. Sin embargo, con
niveles bajos de intensidad estas
caracteristicas se hacen repentinamente
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Figura 1.—Circuito completo del Equin.

Figura 2.—Principio de las etapas «habi-
tuales» de salida en clase B. T1 y T2 son
transistores «compuestos» por dos o tres
transistores normales.

Figura 3.—Caracteristica del circuito de la
figura 2. La corriente de reposo I, sirve para
«linealizar» la regiéon de cruce.
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curvadas. La razén es que la transconduc-
tancia de T1 y T2 disminuye bruscamente a
bajos niveles de corriente, en los que ningu-
na realimentacion, por fuerte que sea,
puede colaborar significativamente.

Polarizar T1y T2 por medio de la tensién Vg
mejorara grandemente este comportamien-
to. En ¢l eje de la sefial de entrada habra
ahora un valor de corriente permanente (in-
tensidad de reposo o polarizacidon) puesto
gque ambos tienen una transconductancia
significativa. En el caso ideal se llegaria al
solape entre las caracteristicas del NPN y

del PNP, de modo que la corriente en los

altavoces seguiria a la tension de entrada li-

nealmente a través del paso por cero

(cruce). El grado en que esto serd posible

dependera de varios puntos:

— Suponiendo que exista un valor ideal de
la corriente de reposo que consiga que
ambas caracteristicas se solapen perfec-
tamente, ;cudntos problemas y dificul-
tades se nos presentaran para ajustarlas
y mantenerla en el valor correcto?

— El valor ideal es de hecho el que consi-
gue que las pendientes de ambas carac-
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teristicas en sus puntos mas alejados es-
tén una en prolongacion de la otra. Las
irregularidades en la parte curvada de
las caracteristicas pueden impedir que
se consiga este valor ideal si dichas
caracteristicas no se mantienen rectas a
través de la region de cruce .

— La completa regularidad significa que
toda curva deberia ser la imagen en un
espejo de la otra. Este es el significado
del término «completamente simétri-
co». Si in componente dentro de T1 es
NPN el correspondiente dentro de T2
debera ser PNP y viceversa.

Esto implica que los transistores de po-
tencia de T1 y T2 también deben ser de
tipo complementario. Y aqui es donde
el asunto se pone dificil: no solamente
son dificiles de obtener (es decir, caros)
pares de transistores de alta potencia
complementarios, sino que es casi im-
posible producir un par de ellos con ca-
racteristicas de alta frecuencia (caracte-
risticas de conmutacioén) complementa-
rias.

La solucion mas frecuente es utilizar un
conjunto cuasi complementario en el
que los dos transistores de potencia
tienen la misma polaridad (NPN). Esto
funcionara con tal gue se tomen las pre-
cauciones necesarias para evitar la
asimetria en la zona proxima al cruce de
la caracteristica global de transferencia.
Esto puede hacerse facilmente.

— El siguiente punto es que el valor de la
corriente de reposo no debe variar con

la temperatura. Como la temperatura
de la unién base-emisor de un transistor
de potencia aumenta de modo impor-
tante para funcionamiento a potencias
elevadas existe también una tendencia
de la corriente de reposo a aumentar se-
ré preciso, por tanto, regular V, con un
factor de —2mV/°C para mantener
constante la corriente de reposo. Eso
puede ser verdaderamente una fiesta:
resistencias NTC, diodos sensores en el
disipador, ademas de conjeturas acerca
de la verdadera temperatura en la uniéon
(puesto que todo tiene que hacerse me-
diante el conocimiento de la temperatu-
ra del disipador, considerablemente
mas baja) etc.

Suponiendo que hubiéramos obtenido
un circuito de comensacién fiable, ;sera
suficientemente rapido? Hay que pen-
sar que el calor ocasionado por un pasa-
je musical fuerte puede ocasionar que el
siguiente pasaje tranquilo resulte estro-
peado por la distorsion de cruce, debido
a que la unién de los transistores de po-
tencia se enfria mas rapidamente que el
disipador a partir del cual ha sido esti-
mada la temperatura de union (efecto
de inercia térmica del radiador).

En definitiva, lo mejor sera no tratar de
ajustar la corriente de reposo de los
transistores de potencia para compensar
el calor en las uniones de los transistores
de potencia.

Cuando la fuente de alimentacion no es-
té estabilizada debera tenerse cuidado

de que V, no dependa de ninguna va-
riacion de la tensidn continua de ali-
mentacion. En el circuito de la fig. 1 la
tension de polarizacion V, (de la fig. 2)
se obtiene por medio de los componen-
tes T4, P1, R12, R13 y R14, Las va-
riaciones en la tension de alimentacion
provocan una caida de tension en R14
que puede utilizarse para compensar la
diferencia en la tension base-emisor de
T4, debida precisamente a esa misma
variacion en la tension de alimentacion.
La tension de polarizacion se mantiene
de esta forma relativamente constante.

Etapas de salida

La fig. 4 presenta algunas combinaciones
posibles de transistores para construir «T1»
y «T2» de la fig. 2. Estos grupos de dos
transistores (en los que s6lo uno es de poten-
cia) son la base de muchos disefios. La resis-
tencid R es frecuentemente de 50 a 100 oh-
mios; R esta entre 0,2 y 0,5 ohm. Los pares
a, b, ¢ (idénticos al a) y g se comportan co-
mo un transistor NPN; los d, e, f y h lo ha-
cen como PNP. Las combinaciones a-d,
b-e y g-h presentan auténtica «simetria
complementaria».

[.a combinacién a-e es la muy conocida eta-
pa de salida «cuasicomplementaria». Afia-
diendo un diodo y una resistencia (como
sugiridé originalmente Baxandall) pasamos
al circuito e-f; la asimetria de esta configu-
racién puede ser muy pequeifia, puesto que

4q
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Figura 4. —Configuraciones mas conocidas
para constituir los transistores T1y T2. Las
" parejas verticales («a» con «d», «b» con
«e», etc.) pueden combinarse para formar
una etapa de salida con simetria mas o me-
nos complementaria.

Figura 5. — Los «Quad-Triples» utilizados pa-
ra T1y T2 en el amplificador 303 de Quad.

Figura 6.—Los «Triples» modificados utili-
zados en el amplificador «Equiny.

Figura 7.—Control de la etapa de salida. La
penultima etapa (T2 en la figura 1) actuara
como fuente de corriente.

Figura 8.—Circuito equivalente a la fig. 7
cuando R, y R, son mucho mayores que R
y las impedancias de C1 y C2 son despre-
ciables.

el diodo «simula» la unidén base-emisor que
falta.

Los «darlingtons» a, ¢, g, d, f, y h (=f)
tienen una caracteristica I -V, _de «cola lar-
ga», es decir, que presenta una curvatura
apreciable para valores de I algo elevados.
De esta forma la estabilidad de la corriente
de reposo es relativamente pobre pero la
impedancia de entrada (base-emisor)varia
gradualmente en las cercanias de la zona de
cruce.

La cola en las caracteristicas de los pares
«b» y «e» es mas corta. Estos pares tienen
una buena estabilidad de corriente de repo-
s0, pero su impedancia de entrada presenta
discontinuidades en la regién de cruce.
Afnadiendo «diodos Baxandall» tanto a
«b» como a «e» obtendremos caracteristi-
cas similares a las de un darlington pero eli-
minando la «union caliente» y mejorando
la estabilidad de la corriente de reposo asi
como dando lugar a una curva de impedan-
cia de entrada regular.

La objecion a los pares de la figura 4 es que
todos ellos tienen baja ganancia de corrien-
te. Para mejorar esto la solucion obvia es
«construir» T1 y T2 como triples. De las
varias configuraciones posibles para reali-
zar esto, las llamadas «Quad-triples» son
las mas conocidas (ver figura 5). La estabi-
lidad de la corriente de reposo en los Quad-
triples es extremadamente buena. Las
caracteristicas [ -V, tienen «cola» corta y
una ganancia de corriente mas alta. El mal
comportamiento de la impedancia de entra-
da cerca de la region de cruce esta suaviza-
do por medio de resistencias de 100 ohm.

La simetria de la etapa de salida Quad no es
tan completa como deberia ser. La caida de
tension en la resistencia de 1 k §2 del triplete
NPN no es igual (de hecho es cerca de la
mitad) a la del triplete PNP. Esto significa
diferentes corrientes en los primeros tran-
sistores v mal enlace de las caracteristicas.
Esta simetria ha sido practicamente elimi-
nada en el circuito Equin (ver fig. 6), en el
que se ha cambiado de lugar una resistencia
de modo que las caidas de tension en R17 y
R21 son ahora iguales y TS y T8 estan si-
métricamente polarizados.

El valor 6ptimo de la corriente de reposo
para esta etapa de salida es bajo, lo que da
unas grandes posibilidades para disefios de
muy alta potencia (sonorizacion, etc.).

En los mismos Quad se han utilizado pun-
tos de vista algo diferentes a los iniciales pa-
ra el disefio de amplificadores de gran po-
tencia. '

Control de la etapa de salida

Hemos supuesto hasta ahora en nuestra di-
cusion que la etapa de salida estaba contro-
lada por tension (es decir, desde una fuente
de impedancia interna nula). Sin embargo,
es posible también atacar los pasos finales
desde otros pasos con caracteristica asimi-
lable a la de una fuente de corriente ideal.
Otra posibilidad es control por corriente.

Atacando la etapa de salida por tension, la
intensidad de salida (corriente en los alta-
voces) esta relacionada con la entrada me-
diante la pendiente (transconductancia) de

oN3
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las caracteristicas I -V . (fig. 3). con el
control por corriente, ?a salida estd rela-
cionada con la entrada por medio de la ga-
nancia de corriente de los transistores T1y
T2. Sin embargo, esta ganancia depende de
la frecuencia en mayor grado que la trans-
conductancia, principalmente porque esta
Gltima puede ser mejorada mediante reali-
mentacion local.

El control mediante corriente podria ser
utilizado en principio, si existiera un medio
de obtener una adecuada realimentacién lo-
cal. Sin embargo, parece dificil alcanzar la
simplicidad de la realimentacion de control
por tension, constituida por las resistencias
de emisor de las figuras 4, 5 6 6.

Otro aspecto importante es que el control
por tension de la etapa final no requiere (al
menos en principio) el uso de pares de tran-
sistores de ganancia de corriente similar
(aungue una gran diferencia no es, por su-
puesto, recomendable).

En la mayoria de los casos practicos el
control no es puramente de tensién ni de in-
tensidad. Veamos, por ¢jemplo, al circuito
de la figura 7. Si C1 y C2 son suficiente-
mente grandes podran considerarse unidos,
a efectos de senal, los emisores de Tt y T2
con el extremo de R, y con la uni6bn de R1y
R2. La caida de tension en R1 es entonces
la tension de ataque a los transistores de sa-
lida. En el extremo inferior de R1 tendre-
mos la tension de control mas la tension de
salida. El generador de intensidad dibujado
viene a representar al ultimo transistor pre-
vio 4l paso final, cuyo colector va directa-
mente conectado al extremo inferior de R1.
El transistor en si actiia aqui como fuente
de intensidad.

Segan P. J. Baxandall, el circuito de la fi-
gura 7 es en todo equivalente al de la figura
8 con tal que R1 tenga un valor muy supe-
rior al de R2; el calculo de la tension de sah-
da en funcion de la corriente nos lleva en
cada caso al mismo resultado. La conclu-
sion es que la etapa de salida esta atacada
por una fuente de impedancia R1 y opera
en todo como un emisor comun y no como
un seguidor de emisor, como se podria ha-
ber creido.

La ganancia obtenida depende de la razon
entre R1 y la impedancia de entrada de la
etapa de salida. Esta impedancia, como ya
se ha dicho anteriormente, puede presentar
problemas de cruce y depende también de
la frecuencia.

El mal comportamiento en la zona de cruce
puede producirse durante el paso de la se-
fial de corriente en la penultima etapa a se-
fial de tension de control de la ultima etapa,
o bien durante el paso de esta sefial de ten-
si6n a intensidad de salida en la carga (1, ).
Disminuyendo el valor de R1 se reducira la
influencia del primer mecanismo de pro-
duccion de distorsion de cruce, pero reduci-
remos también fuertemente la ganancia en
lazo abierto.

En el amplificador Equin se ha utilizado el
principio del circuito de la figura 7. En
efecto, este circuito reaparece en la figura 1
como T2 (peniltima etapa, fuente de
corriente is), R9, R10, C7 y C10. La dife-
rencia es que la unién del colector de T2
con R9 (R1 en la figura 7) estd conectada
indirectamente al circuito de base de TS y
T8 a ravés del seguidor de emisor T3. T3,
con su carga en el emisor (R11) presenta
una muy baja impedancia de salida al si-

Figura 9.— Distorsion por intermodulacion.
La sefial sinuosidal de bajo nivel es suprimi-
da momentaneamente durante los transito-
rios en que la realimentacion «falla» (es de-
cir, mientras la realimentacion no «acude»
suficientemente rapida para atenuar
—restar— la sefial de entrada).

guiente paso (la etapa final) dandonos asi
unas condiciones proximas a las de control
por tension. Simultdneamente, T3 evitaa la
etapa de salida ¢l efecto de la impedancia
de R1 (mecanismo de produccién de distor-
sion de cruce citado en primer lugar). El
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ancho del ciclo abierto también se mejora
de este modo. T3 proporciona también la
corriente requerida por el condensador
«Miller» (C6 en este caso) que debe ser
introducido para mantener la estabilidad
cuando se aplica la realimentacion negati-
va. De otro modo el condensador podria
«puentear» la corriente de T2 (que actiia
como fuente de corriente) provocando un
desplazamiento de fase precisamente donde
menos puede ser tolerado, en medio del
«area de peligro».

Distorsién de intermodulacion
transitoria (TIM)

Junto con la distorsidon de cruce, ésta es la
causante del sonido grave de la mayoria de
los amplificadores de potencia transistori-
zados. La distorsion de intermodulacion
suena de forma parecida a la de cruce; sin
embargo, se da con sefiales fuertes y de fre-
cuencia alta, mientras la de cruce se hace
mas molesta con sefiales de bajo nivel.

El origen es una sefial de entrada que evolu-
ciona demasiado rapidamente (alta fre-
cuencia) para que el sistema de realimenta-
cion pueda seguirla.”

La tension que realmente entra a la etapa
de entrada es la diferencia entre la tension
que realmente aplicamos a la entrada y la
sefial de realimentacion que proviene de la
salida. Dada la alta ganancia del lazo abier-
to esta diferncia es realmente muy pequeiia.
Sin embargo, si la realimentacion es dema-
siado lenta (debido, por ejemplo, a los
retrasos de fase necesarios para la estabili-
zacion de una realimentacion «fuerte») esa
sefial diferencia puede ser momentane-
amente mucho mayor de lo normal, satu-
rando la etapa de entrada. La saturaciéon o
corte resultantes pueden ocasionar va-
riacién de tension continua que tomaran su
tiempo para desaparecer. Los estallidos
cien por cien procedentes de la distorsion
(agujero en la musica) son la TIM. Veamos
un ejemplo numérico: supongamos un
amplificador que tenga una ganancia de la-
zo abierto de 80 dB (10.000x) y se le apli-
can 40 dB (100x) de realimentacion negati-
va. Una sefial de entrada «lenta» de 100
mV quedara reducida a 1 mV tras la reali-
mentacion. Pero si la realimentacion se
retrasa debido a una entrada (con un tiem-
po de subida muy rapido) de los mismos
100 mV «rapida», tendremos obviamente

un grave problema. Nuestro amp'lificador.

queda fuera de combate durante el tiempo
que dure la sobrecarga y el consiguiente
tiempo de recuperacion. Cualquier otra se-
fal presente durante ese intervalo no pasara
de la entrada. En la figura 9 puede verse un
ejemplo de esto. Es precisamente ¢l tipo de
sefial alli representado el mas caracteristico
de cualquier pasaje musical.

La velocidad con que la realimentacion
puede reaccionar ante una rapida variacion
en la entrada depende del tiempo de subida
tipico del lazo abierto (es decir, del ancho
de banda del lazo abierto). Este depende a
su vez (suponiendo que el amplificador es
incondicionalmente estable) del grado de
realimentacion y del producto ganancia-
ancho de banda de la etapa de salida. Ma-
yor realimentacion y menor rapidez de con-
mutacion en la etapa final daran logica-

~

mente mayores problemas de intermodula-
cién,

La caracteristica de intermodulacion de un
amplificador mejora cuando el tiempo de
subida («risetime») del lazo abierto se redu-
ce hasta aproximarse a los tiempos de subi-
da mas cortos que puedan esperarse en la
sefial de entrada. El amplificador Equin,
con su control por tensidn, opera con una
anchura de banda de 10 kHz sin problemas
de estabilidad (jutilizando los lentos
2N3055!). Si el amplificador ha de enten-
dérselas con sefiales fuertes de hasta 20 kHz
y es perturbado por ultrasonidos a la entra-
da deben tomarse una o dos precauciones
adicionales: anadir una red RC a la entrada
(R4/C4 son correctos dentro del margen de
los ultrasonidos) y dar a T1 mayor «liber-
tad de accion» reduciendo el valor de R7,

Observaciones

La etapa de salida ataca a los altavoces me-
diante el condensador electrolitico C10. El
acoplamiento directo habria ocasionado

Tabla 1. Caracteristicas.

Potencia continua con onda sinusoidal en.
ambos canales, con tensién de alimentacion
de 45 V sin carga.

2 x 20 W sobre 8 £

2 x 35 W sobre 4§}
Idem con alimentacion de 60 V

2 x 35 W sobre 8 £2

2 x 50 W sobre 4 )
Estas caracteristicas «minimas» son vdélidas
para una caida de tensién normal en la ali-
mentacion bajo carga.

Distorsién amonica:
0,1 % (V cresta) a 1 kHz

Impedancia de entrada:
40 k S aprox.

sensibilidad de entrada

530 mV (RMS nominal) para 20 W sobre 8 )
550 mV (RMS nominal) para 35 W sobre 4 £
760 mV (RMS nominal) para 35 W sobre 8 £
730 mV {RMS nominal) para 50 W sobre 4 {)
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*Ver texto

Figura 10.—La fuente de alimentacion de
Equin no necesita regulacion. La figura
muestra también el cableado de la fuente
para un amplificador estéreo. El punto
central «comiany (C12,C13) debe ser conec-
tado at chasis a través tan s6lo de las placas
de circuito impreso de los dos canales del
amplificador.

Tabla 2. Caracteristicas del transforma-
dor de red, versién estandar.

Tension de alimenta-

cion DC 45 V (nominal)
Tension del secunda-
rio AC (sin carga)
Corriente media conti-
nua (tabla 1) 2x20 W/88L: 1,6 A
{ambos canales) 2x35W/482:3 A

* Con toma intermedia para rectificador de
dos diodos.

36V 562x36V*

Caracteristicas del transformador de
red, version 60 V.

Tension de alimenta-

ciébn DC 60 V (nominal)
Tension del secunda-
rio AC (sin carga) 45 6 2 x 45*
{Maximo 48 6 2x 48)
Corriente media conti-

nua (tabla 1) 2x35W/88:2,1A
(ambos canales) 2x50 W/4§2:36 A
* Con toma intermedia para rectificador de
dos diodos. Transformador no estandar.

problemas con la tension de «offset». Esta
tension resulta dificil de estabilizar correc-
tamente pues la presencia de corriente con-
tinua en la carga puede estropear ¢l balance
de corrientes en la etapa, provocando una
fuerte distorsion de cruce. Esto es particu-
larmente importante en nuestro circuito, en
el que manejamos una muy baja corriente
de reposo. R25 sirve para asegurar que C10
esté cargado cuando no se hayan conectado
aun los altavoces a la salida.

Los diodos D1 a D4 forman un sencillo pe-
ro eficaz limitador de corriente. Es preciso
tener cuidado con su disposicion si se corto-
cicuita la salida con el amplificador fun-
cionando.

La alimentacién positiva es desacoplada
mediante R26/C11. La resistencia atentia la
resonancia entre C11 y la autoinduccion del
cableado para evitar que e! amplificador
empiece a obsequiarnos con recepciones en
onda media.

La resistencia R15 separa la alimentaciéon
negativa de la borna de tierra para la sefial
de entrada: las corrientes fuertes escogeran
el camino de menor resistencia. Las dos
bornas de tierra pueden unirse entre si en
un amplificador estéreo.

Los condensadores C3 y C7 hacen diferir el
valor de la realimentacion en alterna del va-
lor de continua. Se les ha dado un valor po-
co usual (por lo alto) para que la polariza-
cion de continua no quede afectada debido

a momentaneas asimetrias en las sefiales de

entrada de baja frecuencia.

Realizacidn practica

Hablemos en primer lugar de la calidad de
los componentes. Es evidente que ain un
circuito disefiado con especial cuidado nos
dara solo un resultado discreto si es realiza-
do con componentes de calidad discreta.

Por otra parte una mayor calidad en los

_componentes implica necesariamente un

precio mayor. Esto significa también que
un nivel innecesariamente alto en la calidad
de los componentes nos producira un incre-
mento de coste también innecesario. El éxi-
to de un circuito no depende necesariamen-
te de la precision en los valores de resisten-
cias y condensadores o del empdrejamiento
cuidadoso de los grupos de transistores.
Con algunas excepciones, todos los compo-
nentes de nuestro circuito pueden y deben
ser de calidad media.

Conviene, sin embargo, hacer algunas ad-
vertencias: la primera trata sobre el con-
densador electrolitico C10. Debe ser un
componente fiable y del valor adecuado. Su
tensién de trabajo debe ser como minimo la
maxima tension de alimentacién. Deberia
también soportar una fluctuacion de
corriente al menos igual a la maxima
corriente de salida; si esto significa tener
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100 mm, resistencia térmica
50 mm, resistencia térmica

I}
o

1.65° C/W
2.25° C/W

rr
([l

Figura 11. —Detalles constructivos de Equin.
11a: Montaje de L1/R28 (deseable cuando se
usan altavoces electrostaticos).

11b: Disposicién de los disipadores de T6é
y TS.

11¢: Montaje y conexionado de los transis-
tores de potencia T7 y T10 (vista inferior)
con y sin z6calo TO3.

11d: Disipadores tipicos de aluminio extru-
sionado. La resistencia térmica especifica-
da es valida para disipadores de color negro
anodizado y de la longitud especificada.

que poner un componente voluminoso, use
un componente voluminoso. De otro modo
puede costarle més posteriormente. Un va-
lor de 2.000 a 2.500 uF es suficientemente
grande incluso para el caso de una carga de
4 (olvide ahora todas esas tonterias acerca
de altos factores de amortiguamiento a fre-
cuencias muy bajas).

La segunda advertencia es acerca de los
transistores «en plan ganga» del tipo
2N3055 de origen desconocido (T7 y T10).
Algunos de estos «caballos de tiro de la
electrénica» tienen una corriente de fugas
extremadamente alta, que a menudo
aumenta con el tiempo de funcionamiento.
Ciertos transistores sin referencia de origen

100 mm, resistencia térmica
50 mm, resistencia térmica

(I}

l_
([}

100 mm, resistencia térmica
50 mm, resistencia térmica

1.6° C/W
2.3° C/W

1.5 ° C/W
2.25° C/W

i

han aparecido con el nombre de 2N3055
tratandose en realidad de modelos diferen-
tes con un cristal de silicio mucho mas pe-
queno de lo normal.

Continuando con los transistores de salida
serd recomendable escogerlos con ganancia
de corriente razonablemente alta, ya que
esto reducira la disipacion en los transisto-
res T6y T9.

La frecuencia de corte de los transistores de
salida es muy importante, puesto que juega
un papel decisivo en el comportamiento en
conmutacion de la etapa de salida para al-
tos niveles de sefial y en altas frecuencias.
Suponiendo una sefial de entrada simétrica,
los transistores de salida «perfectos» con-

duciran por turno, cada uno el 50 por 100
del tiempo. Los transistores reales tienen,
sin embargo, unos tiempos finitos de en-
cendido y apagado por lo que habré un in-
tervalo entre la inversion de polaridad de la
sefial de entrada y el momento en el que el
transistor que conducia deje de hacerlo. Es-
te efecto reduce la eficiencia de la etapa de
salida en altas frecuencias, lo que significa
que la disipacion se incrementara.

Cuanto mas alta sea la frecuencia de corte
(o fr, también llamado producto de ga-
nancia por anchura de banda) de T7y T10
mejor (mas rapida) sera la conmutacion.
De entre los posibles tipos para T7y T10 es
el 2N3055 el que con mucho tiene la f mas
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baja. También es el que tiene ¢l precio me-
nor. Seria pues tedricamente mejor utilizar
transistores mas rapidos con un producto
ganancia por ancho de banda entre 50y 100
MHz. El problema es que ¢sos transistores
no solamente son caros, sino que su cons-
truccion es necesariamente delicada (por lo
que una sobrecarga momentanea puede fa-
“cilmente destruirlos). El Equin no posee un
circuito limitador, caro y complicado, para
prevenir este caso. Por otra parte, los tran-
sistores del tipo 2N3055 son mucho mas du-
ros y de dificil destruccion.

Las resistencias de emisor R19 y R23 debe-
ran realizarse con tres resistencias de 1 vatio
de pelicula de carbon montadas en parale-
lo. (En caso de dificultad para en-
contrarlas, cada resistencia de 1§2/1W
puede a su vez ser sustituida por combina-
ciones en paralelo de 1,8 Q /1AW y
2,280/ W.) Frente al empleo de resisten-
cias bobinadas, esta solucidn es: a) mas
barata; b) no inductiva, y no existe autoin-
duccion en la etapa de salida que empeoraria
el funcionamiento en comutacion. Téngase
en cuenta que las resistencias de carbén de
bajo valor de algunos fabricantes son de
hecho de pelicula metélica, por lo que se
romperan como fusibles en caso de cortocir-
cuito. Se puede decir lo mismo de R15 si el
colector de T7 6 T10 se ponen en corto con
el disipador.

La lista de modelos equivalentes dada para
los transistores T1 y T10 no es necesa-

riamente exhaustiva. Cuando alguno de los

modelos dados tengan un sufijo (a, b 6 ¢)
esto significa una seleccion en virtud de su
ganancia de corriente; no utilice la version
normal (a). Esta es a menudo la mas barata
porgue es la de ganancia ultra baja. Con la
excepcion de T1 y T4, todos los transistores
deben soportar una Vceo al menos igual a
la tension de alimentacién.

La potencia de salida

La potencia de un amplificador es impor-
tante pero invariablemente se le da dema-
siada atencién. Sin embargo, para compla-
cer al mayor numero posible de constructo-
res, este articulo indicara el modo de con-
vertir la versién standard con tension de ali-

Foto A.—Corriente de reposo demasiado
baja. Trazo superior: sefial en la base de Tb
(figura 1}. Trazo inferior: sefial de salida. La
realimentacion no puede eliminar comple-
tamente la distorsion de cruce. (Senal de
prueba de 5 kHz sinusoidal.)

Foto B. Corriente de reposo correcta.

11e: Un posible acabado del amplificador.
Noétese que se usan cables con «clips» para
el cableado y que los pequefios aisladores
para los diodos rectificadores deben ser
aislados, ya que los tornillos (esparragos)
de fijacion de estos diodos estan conecta-
dos al catodo.

mentacion de 45V en una que funciona a
60V.

La tabla 1 especifica la potencia (onda sinu-
soidal) de salida que tiene el amplificador
para dos impedancias de carga (4 y 82) v
bajo dos tensiones de alimentacion (45 y
60V). Estos datos son los valores para «el
peor de los casos»; la potencia efectiva de-
pendera de la calidad de los componentes
de la alimentacion.

La tabla 2 nos da las caracteristicas del
transformador que se requiere. Las corrien-
tes de carga estan dadas para una salida si-
nusoidal con ambos canales, funcionando a
plena potencia. Puesto que las sefiales mu-
sicales tienen invariablemente una potencia
media menor que la de una onda sinusoidal
del mismo valor de pico (cresta), la corrien-
te consumida sera menor que los valores
dados. Si el transformador de potencia
tiene arrollamientos de baja resistencia, la
caida de tensidn correspondiente a la maxi-
ma carga no sera demasiado importante,
con lo que la salida de potencia y la corrien-
te consumida seran entonces mayores que
los valores dados en las tablas 1 y 2.
Cuando la version de 60V gobierna una
carga de 4 ohm., los diodos limitadores de
corriente D1 a D4 reduciran ligeramente la
salida de potencia maxima. No debe olvi-
dar que si pretende suprimir los diodos por
esta razon la unica proteccion ante un cor-
tocircuito seran los dos fusibles Z2 y Z3.
El nivel de rizado de la alimentacién en car-

ga depende de los componentes utilizados.
Si se tiene un osciloscopio se puede ajustar
R1 para un recorte simétrico de la enda de
salida.

La placa de circuito impreso

Tanto el circuito como lg distribucién de
componentes sobre la placa estan realiza-
dos expresamente para permitir el uso de
distintos tipos de transistores.

Los transistores TS5 y T9 pueden ser del tipo
TOS (a los que debe afiadirse un pequefio
radiador de aletas para facilitar su
enfriamiento) o TOS de aleta de refrigera-
¢ion incorporada (40410 y 40409 respectiva-
mente).

La seric BD137... 140 también puede utili-
zarse con la parte de cobre en contacto con
un disipador en forma de U (ver figura 11b).
Todos los demas transistores son del tipo
TOS o encapsulados en plastico, con la pa-
tilla de la base en el centro.

Es una buena precaucién (durante el mon-
taje del amplificador) girar P1 totalmente
en el sentido contrario al de las agujas del
reloj. Olvidar hacer esto antes de conec-
tarlo por primera vez a la corriente podria
tener desagradables consecuencias (ver
también la seccidn «ajuste de la corriente
de reposo»).

Si los transistores T6 y T9 son del tipo T0S
metalico debe tenerse cuidado en utilizar
los agujeros correctos de la placa del cir-
cuito impreso. Notese que las placas de
Elektor tienen dibujadas las pistas también
sobre la cara de los componentes, lo que
nos sirve de ayuda en estos casos. Por ulti-
mo, no debe olvidarse el componente mas
barato de la placa... el puente en serie con
R6.

Disipacion del calor

Los transistores de salida T7 y T10 pueden
montarse sobre un disipador ¢omun si se
utilizan aislantes de mica T03. Cuanto mas
eficiente sea este disipador, mayor sera la
potencia disponible de forma continua sin
que las cosas empiecen a calentarse dema-
siado. La resistencia térmicd, en cada ca-
nal, no debe ser en ningun caso mayor de
2.° C/W.
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La figura 11d presenta algunos de los disipa-
dores de aluminio extrusionado de mas fa-
cil adquisicion. Como ya sabran nuestros
lectores, los radiadores de color negro son
preferibles a los de aspecto metalico, pues-
to! que disipan mejor el calor. La al-
tura minima para un disipador comun
vertical es de 75 mm., aunque €s pre-
ferible el de 100 mm. si la altura de la ca-
ja lo permite. También es posible introdu-
cir cada transistor en un disipador indivi-

dual de 50 a 75 mm. Cuando se utilicen és-
tos, deberan ajustarse al chasis por medio
de tornillos, por lo que se vigilara igual-
mente ¢l hecho de que los transistores
queden convenientemente aislados.

El efecto de enfriamiento 6ptimo se consi-
gue cuando el o los disipadores se montan
en posicion vertical (lo cual es preferible
por efecto chimenea). El montaje de los di-
sipadores en ¢l interior de la caja no es ge-
neralmente recomendable puesto que alli

Figura 12.—Placa de circuito para el amplifi-
cador Equin {un canal). (EPS 9401).

Figura 13.—Lado de los componentes. Las
patillas de R10 pueden tener que ser dobla-
das ligeramente bajo el cuerpo de la resis-
tencia.

Figura 14.—Disposicién para obtener una
alimentacién separada para el preamplifica-
dor, a partir del circuito rectificador del
amplificador de potecia Equin.
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son mucho mas dificiles de obtener las con-
diciones de «radiacion libre» y «conveccion
libre» para las que esta disehado el ra-
diador. Si es inevitable el disponer los ra-
diadores en el interior de una caja, deberan
disponerse en la caja enrejados amplios por
arriba y por debajo para favorecer la circu-
lacion de aire.

En cuanto al montaje de los transistores de
potencia, debera prestarse atencion a los si-
guientes puntos (ver figura 11c):

— Extender pasta de silicona por ambos

Lista de componentes correspon-

diente a las fig. 1y 4

Resistencias:

R1 =47k

R2 =82k

R3=120k

R4,R17,R21 =1k

R5 =392

R6 = 820 §2

R7=470 Q2

R8,R24 =10 §2

R9 = 4k7

R10 =470 (% W)

R11 = 3k9

R12 = 3k3

R13,R25*) = 2k2

R14 =15 {10 £ con alimentacion
de 60 V

R15=2.2)

R16,R20 = 100 2

R18,R22 =68 §2

R19a,R19b,R19c,

R23a,R23b,R23c,

R28*)=181 /1W

R26=1 (2

R27 = 1k5

Condensadores:
C1=22u/63V

C2=100 u/63 V
C3,C7=470 u/a0 V
C4=1n

C6=10p

C6=33p

C8,9,C11 =100 n

C10= 2200 14/50...63 V*)

*) Ver texto.

Semiconductores*) +)

T1 = BC557b, BC177b o equiv.

T2 = BC546b, 40361,
{BC547b, BC107b o equiv.

T3 = BC556a, 40362, (BC557a0 b,
BC177a,b o equiv.

T4 = BC547b, BC107b

T5 = BC546a, 40361, (BC547ac b,
BC107a,b 0 equiv.

T8 = BC5563a, 40362, (BC557a0 b,
BC177a,b o equ.)

T6 = BD140, 40410, 40595
({BD138, BC161-16

T9 = BD139, 40409, 40594,
(BD137, BC141-16)

T7,T10 = 2N3055, BD183, BDY20,

BD130, BD182
D1,D3* = 1N4148 (sustituido por un LED
con 60 V/4 2}

D2,D4,DT =1N4148

*) Ver texto para equivalencias.

+)Los tipos entre paréntesis sblo se

pueden emplear con alimentacion de
LIQVA

P1=2k2 por 2kb de ajuste

Varios:

P1=2k2 0 2k5

L1*)=2...4 uH (enrollado sobre R28)
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Foto C.—Esto es lo que sucede cuando se ajusta la corriente de
reposo a un valor demasiado bajo. El trazo superior (200 mV/div.
vertical y 200 U s/div. horizontal) nos muestra una sefial de salida
de 1kHz, El trazo inferior (10 mV/div.) nos muestra los compo-
nentes de la distorsién, tras haber suprimido el arménico funda-
mental. Es casi imposible observar la distorsién de cruce en la
onda de arriba. La comparacion de los valores de cresta de am-
bos trazos nos da un valor estimado de aproximadamente un 1,6
por 100 de distorsion (desde luego audible). un medidor de dis-
torsién normal nos daria, sin embargo, un valor mucho mas ba-
jo, al estimar el valor eficaz de la onda «puntiagudan».
Analizando los arménicos presentes en la onda inferior en-
contramos armoénicos audibles hasta el de orden veinte, a nive-
les claramente menores que los de orden tres a cuatro.
Cuando la corriente de reposo ha sido bien ajustada, las crestas
desaparecen por completo. El anico armonico presente en la
distorsion es entonces el segundo. Con los instrumentos dispo-
nibles no fue posible determinar con precision qué parte de esta
distorsion estaba ya presente en la onda de nuestro generador;
nosotros hemos estimado en 0,05...0,1 por 100.

10 mV/div 200mV /div

L

200 ps/div

lados del aislante de mica. Esta pasta redu-
ce mucho la resistencia térmica de contacto
entre transistor y disipador.

— Colocar pasadores aislantes (de cerca de
1 cm.) sobre las patillas de la base y el emi-
SOT para prevenir un cortocircuito.

— Utilizar terminales de arandela para las
conexiones del colector.

No es necesario decir que se debe verificar
con un ohmimetro ¢l nivel de aislamicnto
entre el transistor y su radiador antes de co-
nectarlo a la tension de alimentacion.

Fuente de alimentacion

El amplificador Equin esta disefiado para
operar correctamente con una fuente de ali-
mentacion no estabilizada (ver figura 10). El
transformador que se precisa puede ser se-
leccionado con ayuda de los datos de la
tabla 2. Los condensadores de filtro C12 y
C13 deberan tener unas caracteristicas de
tension de trabajo vy fluctuacion de corrien-
te suficientemente altas; ademas de ello, de-
beran tener la capacidad adecuada. Un va-
lor dp 3.000 a 4.000 1 F es bastante correc-
to.

Los diodos rectificadores deben selec-
cionarse para poder resistir la extracorrien-
te de conexion a la red (que a menudo se

nota en las luces del cuarto), las sobrecar-’

gas periodicas (la red de filtraje se descarga
durante las crestas de la onda de corriente
alterna), y la corriente media (igual al con-
sumo de corriente continua). Este consumo
viene consignado en la tabla 2 y resulta muy
pequefio para la potencia nominal del
amplificador.

El transformador principal debe tener una
toma intermedia en el secundario; si carece
de toma intermedia debera utilizarse un
puente rectificador.

La corriente maxima que se suministra a ca-
da amplificador debe controlarse mediante
un fusible rapido de 6,3 A(Z2y Z3 en la fi-
gura 10). El fusible Z1 en serie con el trans-
formador debe ser, por supuesto, de tipo
lento. Se recomienda la utilizacion de por-
tafusibles de montaje en panel.

Cableado

En un amplificador estéreo .cada placa de
circuito impreso debe tener su propia linea
de alimentacidn, y lo mismo se aplica a las
lineas de retorno de los altavoces (ha de dis-
ponerse una para cada altavoz} (ver figura
10). Todas estas lineas deben ser cortas y de-
ben mantenerse alejadas de la linea de
cntrada.

Notese también gque el chasis esta conecta-
do al punto comun de la alimentacion, por
medio de las placas de circuito impreso. No
debe intentarse realizar esto de otro modo.
Si el amplificador de potencia y el pre-
amplificador cstan ¢n la misma caja, esta
conexion debera estar hecha en el preampli-
ficador. Si el preamplificador esta montado
en una caja distinta, la conexion a masa se
realiza uniendo ¢l punto nimero 2 del cir-
cuito impreso de cada etapa de potencia al
conector de entrada montado en el chasis.

El uso de conectores de altavoz tipo DIN
no se recomienda en este circuito. La cone-
xién en estas clavijas miniaturizadas es
dificil de realizar sin riesgo de cortocircuito
y la combinacién de clavija y base ofrece a
menudo una mayor resistencia de contacto
que la que se obtiene con el sistema mas
simple y mas barato de una banana sélida-
mente construida y una base de enchufe de
cierta calidad.

Alimentacién
del preamplificador

La figura 14 muestra como el preamplifica-
dor que se utilice con ¢l Equin puede ali-
mentarse con corriente continua desde el
mismo circuito rectificador. I.a figura esta
dibujada suponiendo que el preamplifica-
dor Preco (descrito en los numeros 1 y 2 de
esta revista) es el que va a utilizarse.

El transistor PNP (de 5§ W con disipador de
aletas) estd montado para operar como una
fuente de corriente. Una ventaja de esta
disposicién es que «conecta» lentamente,
reduciendo el molesto ruido de conmuta-
cion en los altavoces. Cuando se conecta la
tension, se carga el condensador
electrolitico (Cb en la figura 14) hasta que el

diodo zener comienza a conducir, obte-
niéndose una estabilizacion simple. El
diodo LED en serie con el zener se incluye
como un sencillo y fidedigno indicador de
funcionamiento. Es preciso asegurarse de
que el diodo LED esté conectado en forma
correcta; de otro modo la tensién en Cb
seria demasiado alta. Si por alguna razoén
no se incluye el LED, la tension del zener
deberia ser cerca de 2 voltios mayor.

Si se utiliza un preamplificador diferente
sera necesario cambiar la tension del zener,
el valor de la corriente de la fuente o am-
bos. La corriente de la fuente viene dada
aproximadamente por:

(en mA cuando R,‘esté en ohmios).

La intensidad de la fuente deberia ajustarse
a un valor, aproximadamente, doble del
consumo de corriente esperado del amplifi-
cador. Una corriente en el LED de 10 a
30 mA es aceptable.

El condensador electrolitico de 470 p F (C,)
y el LED deben estar conectados al polo co-
mun de la alimentacién en el mismo punto
que el circuito de salida del preamplificador
(es decir, 1a unién de los puntos 2 de las pla-
cas del amplificador de potencia o, si se
montan en la misma caja, a la placa del pre-
amplificador).

Ajuste de la corriente
de reposo

Al hablar de los aspectos teodricos de este
montaje se hizo patente la importancia del
ajuste optimo de la corriente de reposo de
la etapa de salida, para evitar la distorsion
de cruce. A continuacién se dan tres méto-
dos para el ajuste de dicha corriente.
Antes de intentar aplicar tension al circuito
conviene asegurarse de que Pl estd total-
mente girado en el sentido contrario al de
las agujas del reloj. Si se olvida hacer esto
hay una indudable posibilidad de que los
transistores en la etapa de potencia se ca-
lienten en poco tiempo.

La mejor manera de encontrar el ajuste Op-
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timo requiere la utilizacion de un generador
BF y un osciloscopio. El amplificador se
carga en primer lugar con una resistencia de
4 a 8 ohm. (no es critico) y se le ataca con
una sinusoide de 1 kHz para obtener cerca
de 1 vatio en la carga. El osciloscpio se co-
necta para observar la forma de la onda en
la base de TS (o T8). La corriente de reposo
se ajusta lentamente hasta que los trazos
rectilineos presentes cerca de la zona del ce-
ro desaparezcan de la imagen. Una prueba
a altas frecuencias y/o amplitudes puede
hacer reaparecer estos trazos; en este caso
P1 debe avanzarse un poco mas hasta que
de nuevo desaparezcan (ver fotos A y B).
La idea que estd detras de este método es
que la tensién de entrada a la etapa de sali-
da de un amplificador con realimentacion
estara mucho mas distorsionada que la on-
da de la salida debido a las no linealidades
en la propia etapa de potencia. En caso de
distorisén de cruce debida a una insuficien-
te corriente de reposo, la etapa de salida
presenta una «zona muerta» centrada alre-
dedor del cero. La falta de realimentacion
negativa en esta zona provocara que las pri-
meras etapas transmitan una tension de se-
fial mucho mas alta de la normal, en una
tentativa de aportar la diferencia. Este pro-
cedimiento de alineacidon funcionara bien
con casi todos los amplificadores.

El segundo método es para aquellos que so-
lamente posean como equipo de medida un
buen polimetro con escala de 250 a
300 mV. en corriente continua. El poten-
ciometro P1 se gira lentamente en el sentido
de las agujas del reloj hasta que la tension
entre el punto 6 (+) y el 8 (—) sobre la pla-
ca del circuito impreso sea de 35 mV. La
corriente de reposo es ahora de, aproxima-
damente, SO mA. Este valor es siempre mas
alto que el optimo, pero es mejor equivo-
carse del lado de la seguridad cuando uno
no puede ver lo que esta haciendo, que
arriegarse a la distorsion de cruce (audible)
ajustando la corriente de reposo demasiado
baja.

Una variante del segundo procedimiento es
medir la corriente de alimentacidn total del
amplificador sin entrada, haciendo que ésta
sea de 60 mA por medio de P1. En este caso
el polimetro debe estar en la escala de 100
mA de corriente continua y se conecta
puenteando con la polaridad correcta, el
portafusible de Z2 (o de Z3). Debe concec-
tarse el amplificador a la red con los fu-
sibles puestos; luego sacaremos un fusible
para leer la corriente total en la linea positi-
va de alimentacién. Empezar siempre con
el potencidmetro P1 colocado a tope en
sentido opuesto al de las agujas del reloj.

La clase AB

Algunas personas se resisten, por principio,
a utilizar amplificadores en clase B, argu-
mentando que en los amplificadores en cla-
se B existe siempre distorsion de cruce
audible. A estas personas recelosas les reco-
mendamos que realicen la siguiente prueba.
Después de asegurarse de que los transisto-
res de potencia disponen de disipadores y
ventilaciobn adecuados, girar el poten-
ciometro P1 hasta obtener una corriente de
polarizacion de 400 a 500 mA. Para llegar a
este valor puede ser preciso reducir el valor
de R13. El amplificador est4 ahora listo pa-
ra operar en clase A con una carga de 8§ £

hasta una salida de aproximadamente 1 W.
A niveles mayores de sefial de entrada ope-
ra en clase AB. Esto desplaza los efectos de
la distorsion de cruce (que puede hacerse
muy pequefia por medio del ajuste ade-
cuado en clase B) a zonas mas alejadas del
eje de tensiones (un nivel mayor en la curva
I -V, del conjunto final), donde se supone
que es menos problematica. Ahora la
prueba consiste en hacer funcionar uno de
los amplificadores en clase B y otro en clase
AB, con las entradas puestas en paralelo y
colocar luego alternativamente el altavoz a
una y otra salida. El amplificador que
suene con mas limpieza (si es que existe una
diferencia audible) es el que hay que dupli-
car. Deje a otra persona que lo juzgue por
usted (ya que usted ya sabe cual es clase By
cual clase AB). Esperamos que esta prueba
contribuird a acabar con la «lucha de cla-
ses»...

La seleccion arbitraria de 1 W como po-
tencia de salida esta basada en el comporta-
miento tipico de las sefales musicales. Su
factor de cresta es tal que un amplificador
que esta proximo a saturacion, en los picos
de la senal (y eso es un nivel sonoro eleva-
do) entregara una potencia media de uno a
quiza dos vatios.

Auriculares

Debido a la gran variacion en impedancia y
sensibilidad de los distintos tipos de auricu-
lares existentes en el mercado, sblo dare-
mos aqui algunas indicaciones acerca de co-
mo deben ser alimentados a partir de la eta-
pa de salida.

Como regla general las unidades de alta im-
pedancia deben conectarse directamente en
las tomas de los altavoces. Los de baja im-
pedancia, en cambio, deberan conectarse
por medio de un divisor de tension a la sali-
da de potencia (ver fig. 1). La disposicién,
utilizando exclusivamente una resistencia
en serie, no es recomendable: la muy alta
impedancia resultante tiende a afectar ne-
gativamente a la reproduccion de los tonos
graves. Con auriculares de 8 de impe-
dancia, un valor de 22 a 39 ohm. (1/2 vatio)
para R25b sera adecuado. La resistencia en
serie R25a se escoger lo suficientemente al-
ta para que ¢l ruido de fondo a la salida del
amplificador esté suficientemente ate-
nuado. Pero no tan alto como para que el
control de ganancia tenga que aumentarse
muy por encima del valor que se utiliza con
los altavoces R25a debera tener entre 100 y
150 ohm. (1 vatio) como valor de partida
para experimentar.

Si el divisor de tensiéon se incorpora al cir-
cuito, puede eliminarse la resistencia R25.

Observaciones finales

Es recomendable que el preamplificador
utilizado tenga una impedancia de sa-
lida inferior a 5 k . La razén es que
la impedancia de la fuente vista desde
el amplificador de potencia estd realmente
en serie con la resistencia R4. Junto con C4
esta resistencia forma filtro pasa-bajos que
establece la pulsacion propia del lazo abier-
to del amplificador.

La impedancia de salida del Preco depende

de la posicién del control de balance, pero
estd siempre por debajo de 1 k2.

Esta baja impedancia tiene la ventaja de
que es admisible un largo recorrido de cable
entre el amplificador de potencia y el
control del amplificador (control remoto).
La autoinduccidn en serie con la resistencia
de amortiguacion (L1 y R28) se ha incluido
para mejorar la «respuesta impulsional»
(funcionamiento con onda cuadrada o se-
flales musicales «puntiagudas») cuando la
carga es esencialmente capacitiva (como,
por ejemplo, cuando el amplificador se uti-
liza con altavoces electrostaticos).

Si no se prevé usar este tipo de altavoces
puede soldarse un trozo de cable en el lugar
de L1/R28 sobre la placa de circuito im-
preso.

Una forma sencilla de obtener el valor re-
querido para L1 es enrollar 40 vueltas de
alambre de cobre esmaltado de 0,6 mm. de
diametro (23 S. W. G.) en dos capas sobre
R28 (ver figura 3). Bastara aiiadir unas go-
tas de pegamento plastico para asegurar la
rigidez mecanica del arrollamiento. Asegu-
rese de que los terminales de la bobina
queden limpios de barniz.

Si se prefiere (porque se tiene a mano) utili-
zar un alambre mas grueso, seran necesa-
rias mayor nUmero de espiras. Por
ejemplo, con alambre de 1 mm. de
diametro se precisan tres capas de 36 vuel-
tas cada una. Pueden realizarse estas capas
con un lapiz redondeado de unos 7 mm. de
diametro como base. Una vez terminada la
bobina, se sacara del lapiz y se introducira
en la resistencia. Los terminales, cuidado-
samente limpios de barniz, se soldaran
sobre las patillas de R28. (1]
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generador de funciones

CMOS

Con este proyecto queriamos obtener un
generador de sefales de audio de uso uni-
versal, facil de montar y de utilizar, y desde
luego hemos alcanzado este objetivo ya que
el circuito ofrece la posibilidad de obtener
ondas senoidales, triangulares y cuadradas
dentro de la gama de frecuencias compren-
dida entre los 12 Hz y los 70 kHz, utilizan-
do para ello solamente un inversor sextuple
CMOS junto con algunos componentes
discretos. Desde luego este generador no
tiene las caracteristicas de un disefio sofisti-
cado {(v. gr. el publicado en ¢l numero 1 de
esta revista), particularmente en lo que se
refiere a la pureza de las ondas para altas
frecuencias pero es muy util para trabajos
de audio.

Esquema sindptico

En la fig. 1 se explica el principio de fun-
cionamiento del circuito. El corazon del ge-
nerador €s un generador de senales triangu-
lares y cuadradas formado por un integra-
dor y un disparador (o bascula) Schmitt.
Cuando la salida del disparador Schmitt es
alta, la tension asi obtenida es enviada a la
entrada del integrador y se obtiene a la sali-
da de éste una rampa descendente. Cuando
esta rampa alcanza el umbral inferior, el
disparador Schmitt cambia de estado pa-
sando su salida a estado bajo, esta tensién
de salida, realimentada al integrador le ha-
ce producir una rampa ascendente. Cuando
esta rampa alcanza €l umbral superior, el
disparador Schmitt cambia de estado pa-
sando su salida a estado alto, obteniéndose
en la salida del integrador una rampa des-
cendente y asi sucesivamente se repite el
ciclo. Las rampas ascendente y descendente
de la salida del integrador constituyen una
sefial triangular cuya amplitud queda deter-
minada por la histéresis del disparador
Schmitt (es decir, por la diferencia entre los
umbrales superior e inferior), la salida del
disparador Schmitt es evidentemente una
sefial cuadrada formada por la alternancia
de los estados alto y bajo.

La sefial triangular es enviada a un circuito
formado por diodos en donde se redondean
los picos y los valles de la onda, obteniendo
una aproximacion de una sefial senoidal.
Por medio de un conmutador de tres posi-
ciones puede elegirse una cualquiera de las
tres sefiales y enviarla al amplificador de sa-
lida. La frecuencia de las sefiales de salida
se varia modificando la constante de tiem-
po del integrador, lo que modifica la pen-
diente de las rampas y, por tanto, la fre-
cuencia.

Utilizando so6lo un circuito
integrado CMOS de muy facil
adquisicién y un pufiado de
componentes discretos, es
posible construir un generador
de funciones de miiltiples
aplicaciones. El generador que
proponemos ofrece tres
formas de onda en todo el
aspectro de audio e incluso
mas alla.

Circuito practico

El circuito prractico del generador de fun-
ciones CMOS es el de la figura 2. El in-
tegrador esta formado alrededor de un in-
versor CMOS, N1, y el disparador Schmitt
utiliza otros dos inversores, N2 y N3, enla-
zados por una realimentacion positiva. El
circuito funciona de la siguiente manera:
suponiendo que el cursor de P esta en su va-
lor minimo entonces la salida de N3 es alta
y circula por R1 y P1 una intensidad de

U, — U,
Pl + RI

en donde Uy es la tensién de alimentacion
y U, es la tension de umbral de N1. Dando
que esta inensidad no puede circular por la
alta impedancia de entrada del inversor,
circula por C1 (o C2 dependiendo de la po-
sicion de S1).

La tension en bornes de C1 aumenta de este
modo linealmente, lo cual hace disminuir,
también linealmente, la salida de N1 hasta
que se alcance el umbral inferior del dispa-
rador Schmitt y su salida pase a estado ba-
jo; una intensidad

_Ul
P1 + RI

circula ahora a través de P1 y R1, esta in-
tensidad fluye ahora hacia C1, con lo que la
tension de salida de C1 empieza a aumentar
linealmente hasta que se alcance el umbral
superior del disparador Schmitt, momento
en que su salida pasa a estado alto y se repi-
te el ciclo.

Para asegurar la simetria del triangulo

(igualdad de las pendientes de las rampas
ascendente y descendente), las intensidades
de carga y descarga del condensador deben
ser iguales, es decir, que U, — U; = U, o
lo que es lo mismo U, = 2U,. Sin embar-
go, resulta que U, esta determinada por las
caracteristicas del inversor CMOS y su va-
lor nominal es el 55 por 100 de la tension de
alimentacion que es de 6 V., por tanto
U =33VyU,—U, = 2,7V.

Se evita este inconveniente por medio de P2
que permite ajustar la simetria. Suponga-
mos en primer lugar que R4 esta conectada
al borne positivo de la alimentacion (posi-
cion A). En estado alto, la tension de salida
del disparador de Schmitt sera U,, indepen-
dientemente de la posicion del cursor de
P2. Por el contrario, cuando la salida de
N3 esta en estado bajo, P2 y R4 forman un
divisor potenciométrico, lo que permite en-
viar a P1 una tensién comprendida entre 0
y 3 V, lo cual supone una caida de tension
en los bornes de R1 + P1 que ahora
es U,, — U,. Si la tension en el cursor de
P2 es de unos 0,6 V tendremos que
U,, — U, valdrda —2,7 V., con lo que en
valor absoluto son iguales las corrientes de
carga y desarga. Evidentemente el ajuste de
P2 sera distinto en cada generador que se
construya debido a las tolerancias en el va-
lor de U,. Si U, vale menos de la mitad de la
tension de alimentacion sera preciso conec-
tar el extremo superior de R4 a masa (posi-
cion B).

Mediante S1 se seleccionan las dos gamas
de frecuencias: 12 Hza 1 kHz y 1 kH a alre-
dedor de 70 kHz. El ajuste fino de la fre-
cuencia se realiza por medio de P1 que hace
variar las intensidades de carga y descarga
de C1 o C2y por consiguiente el valor abso-
luto de las pendientes de las rampas del in-
tegrador.

La sefal cuadrada obtenida en N3 es en-
viada, a través del conmutador selecciona-
dor de onda, al amplificador «buffer» de
salida, formado por dos inversores (conec-
tados en paralelo para sumar sus intensida-
des de salida) polarizados de forma que se
comporten como amplificadores lineales.
La salida de sefial triangular pasa por un
amplificador «buffer» N4 antes de ser en-
viada al selector de onda y al «buffer» de
salida. La sefial triangular obtenida en la
salida de N4 es enviada también al molde-
ador senoidal formado por R9, R11, C3,
D1y D2.

Los diodos D1y D2 permiten el paso de ba-
jas intensidades en el margen de *0,5 V pe-
ro fuera de estos valores su resistencia dina-
mica cae, recortando logaritmicamente los
picos y wvalles, produciendo una buena
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aproximaciéon a una onda senoidal. La sali-
da asi obtenida es enviada a través de CS 'y
R10 al amplificador de salida.

La pureza de la onda senoidal se ajusta me-
diante P4, que permite variar la ganancia
del amplificador construido en torno a N4
y por consiguiente también la amplitud de
la sefial triangular que entra en ¢l molde-
ador senoidal. Con una sefial muy débil su-

cedera que la amplitud del triangulo sera
inferior al umbral de los diodos y la sefial
pasara sin ningtn recorte, por el contrario,
una sefial muy fuerte se vera demasiado re-
cortada resultando una mala sinusoide.

Las resistencias situadas en serie con la
entrada del amplificador «buffer» han sido
elegidas de modo que las tres ondas tengan
una amplitud maxima, pico a pico, de 1,2V

Figura 1.—Esquema sindptico del genera-
dor de funciones CMOS.

Figura 2. —Esquema del circuito del genera-
dor de funciones.

Fotos.—Oscilogramas de las tres ondas pro-
ducidas por el generador de funciones.

en la salida. El nivel de salida se ajusta por
medio de P3.

Calibracion

Los anicos ajustes que deben realizarse son
los relativos a la pureza de la onda triangu-
lar y de la senoidal. La mejor manera de
contrastar la pureza de la sefial triangular es
observar la senal cuadrada ya que el tridn-
gulo es simétrico cuando la onda cuadrada
tiene una relacion estado alto/estado bajo,
del 50 por 100 (o sea, cuando los estados al-
to y bajo tienen la misma duracion). Esta
condicion se obtiene ajustando P2.

En aquellos casos en que desplazando el
cursor de P2 hacia la salida de N3 se mejora
la simetria pero no se consigue una simetria
exacta, debera cambiarse de posicion la co-
nexion superior de R4.

La fuerza de la sinusoide se ajusta variando
P4 hasta obtener una buena onda a simple
vista o bien recurriendo a la ayuda de un
distorsionOmetro y ajustando hasta que la
distorsion sea minima. Ya que la tension de
alimentacion influye en la tension de salida
de las distintas ondas y en la pureza de la
onda senoidal, conviene alimentar con una
fuente estabilizada de 6 V. Si se emplean pi-
las debera prestarse atencién para evitar
que no estén demasiado descargadas.

Los circuitos integrados CMOS utilizados
linealmente consumen mas intensidad que
los que funcionan en conmutaciéon. Con-
viene que la tension de alimentacién no sea
nunca superior a los 6V para evitar un exce-
sivo calentamiento del integrado, debido a
la disipacion excesiva.

Prestaciones

La calidad de las ondas obtenidas con este
generador se puede juzgar en las fotos de
los oscilogramas de la fig. 3. En los tres ca-
sos la sensibilidad wvertical es de 3500
mV/div. y la velocidad de la base de tiem-
pos de 200 ut s/div. [ ]




los microprocesadores de elektor

elektor mayo/junio 1980 - 5-33

Nada menos que tres sistemas
de microprocesadores han sido
desarrollados por Elektor en
sus laboratorios centrales. Esto
puede resultar confuso para el
principiante en estas lides, por
lo que vamos a dedicar este
articulo a describir cada uno
de estos sistemas. De esta
forma pretendemos informar a
nuestros lectores de cuales
son las posibilidades existentes
y que iremos publicando
alternadamente en la revista y
en forma de libros.

los microprocesadores

de elektor

Los tres sistemas son: el SC/MP, el compu-
tador de juegos de TV y el Junior Compu-
ter (JC). Nuestro proposito en este articulo
es dar una vision general del asunto mas
que entrar en discusion sobre las multiples
posibilidades de los microprocesadores; sin
embargo, veremos algunos ejemplos practi-
cos para ilustrar las posibilidades de «inter-
face» (interconexion) de nuestros sistemas,
sin perjuicio de los otros muchos posibles
modos de utilizacion de cada sistema.

Veremos primero el sistema SC/MP (se
pronuncia «escamp»). Su caracteristica
principal es su construccidon modular. El
microprocesador del mismo nombres es
fabricado por National (con la denomi-
nacion INS8060). Ese disefio incluye un
cierto nimero de placas de circuito impreso
del tamano Eurocard (aproximadamente
10 x 16 cm.) que se interconectan por me-
dio de una placa «bus». Un «bus» no es
mas que una red de conductores que conec-
tan entre si todos los puntos equivalentes de
cada placa del sistema; es decir, que todos
los puntos | de todas las placas estan uni-
dos entre si por el «bus», y lo mismo sucede
para los puntos 2, 3, etc. La construccion
modular de este sistema la convierte en una
unidad altamente flexible. En su version
mas reducida consta s6lo de dos tarjetas de
circuito impreso. El sistema puede ampliar-

se aftadiendo mas tarjetas a la placa de cir-
cuito impreso del «bus». Con ello podemos
obtener no solo mas capacidad de memoria
(afiadiendo mas memoria RAM y/o0 ROM),
sino que también podemos disponer en
nuestro sistema de impresora, terminal vi-
deo, etc.

El Junior Computer esta ¢construide en una
sola placa de circuito impreso (exceptuando
la fuente). En él se ha intentado obtener un
microprocesador que, siendo lo mas barato
y pequeilo posible, conserve todas las
caracteristicas de un microprocesador efi-
ciente. Por medio de un conector presente
en su placa de circuito impreso podemos
acoplarlo al sistema SC/MP. El resultado
de ello sera un sistema SC/MP con un pro-
cesador adicional.

El mas peculiar de los tres es el computador
de juegos de TV. Esta disefiado de forma
que pueda generar directamente sefiales de
video en color, que pueden, por supuesto,
cambiar de forma (o de color), moverse,
etc. De hecho, este sistema constituye un
sistema de juegos para TV de verdadero lu-
jo. Pueden anadirsele jucgos adicionales
(como combaltes espaciales, fatbol, Master
Mind, ctc.) El «hardware» (el ordenador en
si) ha sido especificamente disefiado para
su funcion de juego: consiste en dos tecla-
dos individuales de 12 teclas cada uno y una
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Figura 1.—La estructura del sistema computador de juegos TV.

80121-1




6-34 - efektor mayo/junio 1980

los microprocesadores de elektor

seccion de 4 teclas comin a ambos jugado-
res. Ademas, hay una conexion para dos
mandos giratorios (palancas de mando) si-
milares a las utilizadas en muchos otros
juegos electronicos y en radicontrol de
aeromodelos. Se ha incorporado un altavoz
~ para efectos especiales de sonido. Los
programas pueden almacenarse, borrarse o
cambiarse con la ayuda de un cassette con-
vencional. De esta forma resulta facil y ba-
rato disponer de un buen «banco» de
programas disponibles cuando se desee.
El computador de juegos de TV no ha sido
disefiado de forma que permita su amplia-
cién; sin embargo, es posible una
ampliacion futura para aumentar su capaci-
dad de memoria.
Esta claro que tanto el SC/MP como el Ju-
nior Computer han sido disefiados para un
uso mas general. No obstante, en ellos
pueden también programarse juegos (sin
TV). Ambos sistemas pueden desarrollar
programas (una vez introducido el progra-
ma monitor standard) operando en len-
guajes de ordenador de alto nivel. El
SC/MP, por ejemplo, puede utilizar un
lenguaje Basic sencillo.
Cada orden ejecutada por el SC/MP es
introducida por un terminal. Este es una
unidad aparte con un teclado y un terminal
de video y/o impresora. El teclado consta
de las cifras 0...9 y de un alfabeto comple-
to, asi como de caracteres especificos de
control. Todo esto es necesario para permi-
tir al computador utilizar un lenguaje de al-
to nivel, en el que se manejan palabras
«normales» para indicar al procesador las
instrucciones a realizar. Por ello es necesa-
rio utilizar, por tanto, un teclado de tipo al-
fanumérico: el Elekterminal. Este teclado
podrad utilizarse también con el Jjunior

El microprocesador

El primer aspecto a considear es qué
microprocesador debe ser seleccionado. El
microprocesador es el corazén de cualquier
sistema de miniordenador y determina, en
gran manera, la velocidad de procesado de
las instrucciones del programa, asi como su
extension y posibilidades. A primera vista
parece que la mejor eleccidn seria un
microprocesador de gran capacidad y alta
velocidad. Sin embargo, resulta muy dificil
componer programas que impliquen cien-
tos de instrucciones. Y la experiencia de-
muestra que lo ideal es que el programador
las tenga todas en la cabeza mientras realiza
el programa. En lo que se refiere a la veloci-
dad o rapidez de procesado, es también in-
negablemente una ventaja que el procesa-
dor sea rapido, pero si es preciso utilizar
memorias rapidas tendremos que hacer
frente a su mayor precio. En la practica, sin
embargo, €l tiempo de operacion no tiene
una importancia decisiva, salvo cuando se
realizan calculos complicados o cuando se
utilizan lenguajes de alto nivel,

Otro aspecto importante es la cantidad de
programas disponibles. En general, un pro-
cesador puede servirse de otros programas
(con modificaciones minimas) siempre que
hayan sido escritos para el mismo tipo de
procesador. A este respecto, el 6502 (CPU
base del Junior Computer) es excelente.
Los tres sistemas definidos hasta ahora uti-
lizan diferentes microprocesadores. El
computador de juegos utiliza el 2650 de
Signetics, el SC/MP usa e INS8060 de Na-
tional y el Junior Computer el 6502 de
Rockwell. De los tres, ¢l SC/MP es el que
opera del modo mas sencillo, aunque tam-
bién es el mas lento. En el otro extremo, del

Computer.

6502 es el mas rapido y complejo. Entre los

dos extremos estan las caracteristicas del
2650. No obstante, puesto que el funciona-
miento relativamente lento del SC/MP
puede resultar un serio inconveniente para
algunas aplicaciones, se ha desarrollado (no
por Elektor) una placa de procesador para
este sistema que incluye un procesador del
tipo Z-80, considerablemente mas rapido.
A modo de conclusidon, daremos una breve
descripcién de la constitucion basica de ca-
da sistema, considerando también las posi-
bilidades de combinacion.

El Computador de Juegos
para TV

Su estructura fundamental puede verse en
la figura 1. Consiste en una placa central de
circuito impreso y un teclado, fuente de ali-
mentacion y (usualmente) un moduldor
UHF que permite conectar a la entrada de
antena UHF de un receptor normal de TV
color. Ademas, es recomendable hacer uso
de un magnetofono a cassette para almace-
nar los programas. Para facilitar la progra-
macion se ha equipado al programa moni-
tor con grandes posibilidades de «debug-
ging» incluyendo dos «breakpoirts».

El sistema tiene previsto que puedan tam-
bién conectarse dos potenciometros dobles
(palancas de control giratorias) para juegos
de posicionamiento y direccidn.

El Junior Computer

En la figura 2 podemos ver la estructura del
Junior Computer. Por simplicidad, circuito
completo y teclado se han dispuesto en una
sola placa de circuito impreso que necesita
solo la alimentacion de + 12 + 5y —5V
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OP_CODE OPERAND interface S
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| search
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Computer
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Figura 2. La secci6n a la izquierda de la linea de trazos contiene el Junior Computer basico. Los m6-
dulos situados a la derecha de esa linea son opcionales.
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BUS 80024
+5V
-12v
; ; procesador interface ‘
alnmemaclén ROM RAM de cassette impresora
79075 EPROM 80066
veu O = s0121-3

Figura 3. — El SC/MP equipado con un terminal. Colocando una ROM preprogramada con BASIC sen- \
cillo en la placa del procesador podremos operar en BASIC. Las posibilidades de expansion se

muestran a la derecha de la linea de trazos.

para poder funcionar. Los seis caracteres
de siete segmentos que constituyen su pan-
talla estan montados en una pequefia placa
auxiliar que se suelda en posicion inclinada
sobre la placa central. Mas adelante pueden
afiadirse un interface para cassette y uno o
dos grabadores-reproductores standard de
cassette. Incluso puede conectarse este sis-
tema al bus del SC/MP por medio de un
conector presente en la placa central. Esto
puede resultar til cuando (por ejemplo) se
requiere mas memoria de la incluida en el
circuito (I K EPROM con el programa mo-
nitor y 1 K RAM).

El sistema Junior Computer funciona en
coddigo hexadecimal. En otras palabras,
funciona con dieciséis posibles niimeros o
caracteres, que son los niimeros 0...9 y las
letras A, B, C, D, E y Frepresentando a los
numeros 10, 11, 12, 13, 14y 185, respectiva-
mente. El programa monitor incluye ya un
ensamblador hexadecimal. Cuando éste en-
cuentra una
transferencia aporta el byte correcto para el
registro correspondiente. El monitor trans-
fiere entonces las direcciones al computa-
dor.

Antes de enfrentarnos con empresas mas
complicadas (lenguajes de alto nivel, en-
sambladores, etc.) debemos conectar un
terminal al sistema. Esto puede hacerse con
ayuda de una placa de interface para casset-
te; sin embargo, tendremos que introducir
méas EPROM para aportar la necesaria can-
tidad de memoria. Esto implica general-
mente utilizar la placa de 8 K EPROM + 8
K RAM.

Para grabar programas es imprescindible la
placa de interface para cassette. También
sera preciso afadir mas memoria EPROM
y/o RAM si se desea operar con el en-
samblador editor disponible, con el desen-

instruccion del traslado o.

samblador o con lenguajes de alto nivel (co-
mo BASIC y PASCAL).

Este sistema empezaremos a publicarlo en la
revista num. 5, correspondiente a septiem-
bre-octubre.

El sistema SC/MP

Trataremos finalmente el sistema SC/MP,
que podemos ver en la figura 3. Este siste-
ma, no obstante, puede adoptar varias con-
figuraciones gracias a su construccién mo-
dular. El sistema minimo (version BASIC)
esta basado en dos placas. La primera es la
del procesador, que incluye el «buffer» de
los buses de datos y direcciones y tiene la
posibilidad de conectar un terminal (inter-
face RS 232). La segunda placa puede ser la
de 8 K EPROM + 8 K RAM. Si es asi, el
programa monitor puede formar parte de
la memoria EPROM, y podremos afiadir
tanta memoria RAM (desde 1 K hasta 8 K)
como queramos. Cuando utilizamos un
teclado con el sistema de dos tarjetas, éste
es capaz de operar con programas BASIC.
La placa del procesador tiene un zocalo de
CI(ROM) especificamente para ello.

Para el almacenamiento de programas es
preciso afadir el circuito de interface para
cassette. Con la ayuda de la placa de la
impresora (de matriz de puntos) podrén ob-
tenerse listados de los programas en len-
guaje de maquina. Las tensiones de alimen-
tacion requeridas dependen de las EPROM
utilizadas. La placa de memoria de 8§ K
EPROM + 8 K RAM utiliza EPROM del
tipo 2716 y necesita alimentacion de 5 V.
En la placa de interface para cassette hay si-
tio para EPROMs del tipo 5204 que re-
quieren +5 y —12 V. También podrian
usarse EPROMs del tipo 2708 en vez de las

del tipo 2716, pero sera necesario llevar a la
placa de memoria dos tensiones mas (+ 12
y —S V) y la capacidad de memoria obteni-
da quedara reducida a la mitad. La fuente
de alimentacion ya existente proporciona
+5y —12 V. En el bus del SC/MP se dis-
pone hueco para todas las tensiones men-
cionadas.

Ademas de los modulos mencionados, hay
todavia algunas placas basadas en un siste-
ma mas pequefio, que se utiliza Gnicamente
por medio de teclado y pantalla de ocho ca-
racteres de siete segmentos. Este modelo re-
cuerda algo al Junior Computer en su forma
elemental. Con la ayuda de estas placas
puede montarse una unidad completa como
se muestra en la figura 4. El microprocesa-
dor del SC/MP vy la tarjeta de ampliacién
de éste constituyen el verdadero computa-
dor. Las lineas de datos no cuentan con
«buffer», lo que reduce indudablemente el
tamafio del sistema. Si se desea construir un
sistema mas complejo debera afiadirse un
«buffer» al bus de datos con este sistema.
El operador dispone de 1,5 K de memoria
EPROM (el programa monitor) y 1 K de
RAM. Puede ampliarse la memoria RAM
con ayuda de la placa de 4 K RAM. Los da-
tos son introducidos y extraidos por medio
del teclado y display de siete segmentos,
instalado en la placa I/0 en cddigo hexade-
cimal. Se necesitara otra placa auxiliar para
la conexioén de un magneto6fono o cassette.
Para operar con un terminal de video nece-
sitaremos otra placa. El esquema puede
verse en la figura 5.

¢ Qué hacer?

Estos tres sistemas (o cuatro, considerando
el SC/MP pequefio) son los desarrollados
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Figura 4. —El sistema SC/MP pequefio (utilizando placas diferentes).
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por Elektor hasta la fecha. El SC/MP es el
primero que se desarrollo y tiene en estos
momentos grandes posibilidades de ser
ampliado y/o modificado. Asimismo desta-
ca por sus valores didacticos el Computa-
dor de Juegos para TV es adecuado para
aquellos que quieran ver en una pantalla los
resultados de su trabajo de programacion.
El Junior Computer es el Gltimo desarrollo
de Elektor y sus posibilidades permiten sa-
tisfacer a principiantes y a expertos. Sobre

él haremos especial hincapié en los proxi-
mos meses en la edicion espafiola de Elek-
tor; asi como también publicaremos dos
libros sobre el Junior Computer que permi-
tiran desarrollar un sistema de computador
personal de gran capacidad.

¢Qué nos traera el futuro?

Puede estar seguro de que Elektor prepara

continuamente mejoras y accesorios para
estos sistemas u otros que salgan en el futu-
ro. (Qué le pareceria un compilador PAS-
CAL para el Junior Computer o un sistema
completo de cassette para ordenador? Hay
rumores también sobre un nuevo sistema
VDU con un televisor no modificado.
Incluso puede salir un nuevo sistema...
¢Quién sabe? En todo caso, le aconsejamos
que siga puntualmente este espacio de
nuestra revista. jEspere y verd! M

alimentacion

9906
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interface N, modulador
de video UHF
-12v 9966 —y— 9967
N
teclado
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Figura 5.—Puede construirse también un terminal con ayuda de las placas de circuito impreso de
Elektor. De esta forma pueden hacerse visibles 16 filas de 64 caracteres en la pantalla de un televisor

normal sin modificar.
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potenciometros
«a mediday

potencidmetro + resistencia(s) = potenciémetro modificado

La mayoria de los potencidémetros tienen una curva de respuesta
sencilla, ya sea lineal o logaritmica. Esto es suficiente en la
mayoria de las aplicaciones, pero a veces se tiene necesidad de
curvas caracteristicas particulares que no existen en el mercado.
Afortunadamente no es excesivamente dificil modificar la
caracteristica de un potenciometro afladiendo una o dos
resistencias fijas. Este es el tema que tratamos en este articulo.
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Las indicaciones «lin» o «log» en un poten-
ciometro hacen referencia a la ley (lineal o 1

logaritmica) de variacion de la resistencia 100 ; /"
afiadida entre el cursor y uno de los extre- o . -

mos del potenciometro, al desplazar el cur- ' R

sor a lo largo de la pista. Esta ley se presen- J
ta frecuentemente en un grafico en donde ]

se expresa la resistencia entre el cursor y el

tope de la pista, en porcentaje sobre la resis-
tencia total, y se dibuja en funcién de la po- 1+ e e e
sicion del cursor. tin
Hay aplicaciones donde esta curva S0

caracteristica no tiene demasiada importan- , / /
cia, aunque no son muchas. En la mayoria
de los casos, el tipo de ajuste que se re- : / /
quiere para esa aplicacion obliga a una de-

terminada caracteristica «ideal». Por consi- Y - A’S'WJ
guiente, habra que encontrar o «contruir» / ‘

un potencidmetro que realmente tenga esa

caracteristica. /
Los tres tipos de caracteristicas mas comu- . 800321

nes pueden verse en la figura 1, La posicion 0 50 — > x 100 .
del cursor (tanto para potenciémetros rota-

tivos como para los deslizantes o de «cursor  Figura 1. —Tres son los tipos de patenciémetros que se utilizan normalmente: lineales,
lineal») esta representado a lo largo del eje  logaritmicos (pos-log) y antilogaritmicos (neg-log).

horizontal, en porcentaje de la longitud to-
tal de la pista; luego X = O correspondera 2
al extremo inferior (el contrario al sentido

de las agujas del reloj en los poten-

cidmetros rotatorios) y el X = 100 sera con R ) e
el cursor situado en la otra posicidn extre- : ] | 4 T

100

ma. El eje vertical nos da el porcentaje de
resistencia entre el cursor y el extremo infe-
rior de la pista. _
La caracteristica lineal es la mas facil de di- . q
bujar y va desde la resistencia cero en el
extremo inferior a la maxima resistencia pa-
ra el otro extremo (téngase en cuenta que
ésta es una caracteristica teorica: alin esta 8
por encontrar un potenciometro que nos dé
resistencia cero en uno de sus extremos...).
Los potenciometros marcados con la expre-
sion «log» deben tener una caracteristica
llamada logaritmico positva; ésta es la que
figura como «pos-log» en la figura 1. En
este caso la atenuacion expresada en dB 0
varia linealmente en funcion de la posicién 0 50

.del cursor, es,. por tanto, la caractt?rlstlca Figura 2. —Las curvas caracteristicas (o de respuesta) de los llamados logaritmicos
idonea (por ejemplo) para la funcion de pueden tener una gran variedad de formas. En la préactica, la caracteristica se puede
control de volumen sonoro. Por ultimo, aproximar mas o menos (mas menos que mas, frecuentemente) por medio de tramos de
una caracteristica menos conocida es la del  lineas rectas.

potenciometro antilogaritmico, «neg-log»
en la figura 1. Como puede verse es la ima-

gen en el espejo de la linea logaritmica nor- 3 100
mal; esto puede ser Util en ciertos circuitos

de control de tono, por ejemplo.

Esto es todo con respecto a las

caracteristicas teoricas. ;Qué hay acerca de

los potencidometros reales? Bien... las figu-

ras 2y 3 nos dan los resultados para una se-

rie completa de potenciémetros

logaritmicos y lineales, respectivamente.

Las curvas correspondientes a las lineales -
son bastante malas, pero jlas de los

logaritmicos son horribles!

v
<

4 . . . 2o e e p— 80032-2

—_ X 100

¢Y si anadimos

una o dos resistencias...?

Las resistencias fijas pueden afiadirse entre
el cursor y cualquiera de los dos extremos
del potenciometro (o los dos), como se ve
en la figura 4. El resultado es siempre un
potencidmetro, pero su curva de respuesta
puede ser extrafia o maravillosa y eso de- i _
p_enderg de la relacién eX_1§tente entre la re- Figura 3.—Lo potenciémetros lineales son frecuentemente los mejores. Sin embargo,
sistencia to“‘-}! del potenciometro y 1a(s) re-  tignen sus principales problemas en las proximidades de los dos extremos.
sistencia(s) fija(s).

80032-3

X 100
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Figura 4. — Pueden afiadirse una o dos resis-
tencias fijas entre el cursor y uno de los dos
extremos (o los dos). !Los resultados
pueden ser sorprendentes!

Los distintos resultados obtenidos se tradu-

cen en una serie fascinante de curvas. La fi- -
gura 5, por ejemplo, nos presenta lo que

puede obtenerse afladiendo una resistencia

fija a un potencidmetro lineal. Tomaremos

el valor de la resistencia total del poten-
cidmetro como de 100 unidades, y expresa-

remos el valor de la resistencia fija como
porcentaje de la del potenciémetro. R = 25

querra decir entonces que el valor de la re-

sistencia es del 25 por 100 del valor de 1a re-

sistencia del potencidmetro: asi, por Figura 5.—Estas curvas pueden obtenerse «injertando» una resistencia fija a un poten-
ejemplo, si el potenciometro es de 470 k, la  ciémetro lineal.

unidad fija puede ser 120 k. En la figura 5,
el conjunto de lineas de la mitad superior 6

1zquierda corresponden a la disposicion 1

80032-5

consistente en colocar la resistencia fija ,

(R2) entre el tope superior del poten- uz A
cidmetro y el cursor. Las lineas disconti- : / -
nuas nos muestran el resultado de colocar i ‘ 4

la resistencia fija (R3) entre el cursor y el to-

pe inferior. Nétese que para R =10 (lo que
quiere decir una décima parte de la resisten- 0 /1
cia total del potenciémetro) las dos lineas se S
aproximan a las caracteristicas 05— i '
antilogaritmicas y logaritmicas respectiva-
mente. Esto significa que un potenciémetro
lineal de 4k7 puede ser convertido en uno
logaritmico afnadiéndole una resistencia de
470 ohm entre el cursor y el tope inferior.
Los resultados teoricos de afiadirle a un po-
tencidmetro logaritmico una resistencia fija
se ven en la figura 6. Para R2=10 la linea
superior es una buena aproximacion a la
caracteristica lineal. Si alguien tiene ganas
de comprobarlo remitase a la figura 2. :
&Y qué pasa si se afiaden 2 resistencias? Los Figura 6.—Supuesto que disponemos de pontecibmetros logaritmicos con una
resultados (ver figuras 7y 8 para los poten- caracteris.t‘ica.Jogaritmica te()_ricame_;nt(.e' perfecta, estas son las curvas que se pueden
ciémetros lineales y logaritmicos, respecti- obtener afiadiéndoles una resistencia fija.

vamente) son cuando menos intrigantes. En
estas curvas una resistencia tiene el valor de 7 )
un 25 por 100 del valor de la resistencia to-

tal del potenciometro y los resultados se uz 4
dan para varios valores de la otra; los cir- ut
cuitos representados en las esquinas supe- T
rior izquierda e inferior derecha correspon-

den a las lineas continuas y discontinuas,
respectivamente. Finalmente, las figuras 9y =4
10 nos dan una idea de lo que puede ocurrir

si las dos resistencias tienen el mismo valor, 05
haciéndolo variar desde el 10 por 100 del - ’
valor de la resistencia total del poten- 4
ciometro hasta el 100 por 100. Obviamente

todas estas curvas pasan por el punto «mi- .
tad» del potenciémetro (donde el cursor es-

ta en el valor medio de la resistencia del po- 7
tenciémetro). Si alguien desea un control
mas preciso sobre la zona intermedia y uno
mas grueso en los extremos deberia consi-
derar la disposicion para R2Z=R3=10de la
figura 9.

JY si afiadimos una resistencia o dos, he-  Figura 7.—Utilizacion de dos resistencias fijas y un potenciémetro lineal. Las lineas con-
mos dicho? Los resultados los acabamos de ti'nuas (.:orresponden ala §Etuaci6n en QOnde Ia} R2 es fija, e igual.a 1/4 del valo_r dela re-
ver. Sin embargo, pueden ocurrir otras dos sistencia total del potenciometro; las lineas discontinuas se obtienen manteniendo fija

. R3 y haciend i .
cosas que no se deducen facilmente de las y haciendo variar R2

80032-6
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100

~ .

800327
0 50 — X 100
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Figura 8. —Con un potencidmetro logaritmico y dos resistencias se puede producir este
intrigante conjunto de lineas. Como antes, las lineas continuas son validas para el caso
en que R2 es fija y R3 varia, y las lineas a trazos se obtienen cuando R3 se fija a 1/4 del
valor total del potenciémetro. Se ha dibujado también, como referencia, una curva de

variacion logaritmica.

9

100

80032-9

Figura 9. —Conjunto de curvas correspondiente a un ponteciometro lineal y dos resis-

tencias iguales.

10

u2
m

8003210

Figura 10. —Similar al caso anterior. Dos resistencias iguales en combinacién con un po-

tenciémetro logaritmico.

figuras: que el valor de la resistencia total
del potencidometro modificado no sea cons-
tante o que éste se vea reducido, con lo que
los pasos siguientes del circuito pueden em-
pezar a funcionar mal. Consideremos, por
altimo, que los resultados dados para resis-
tencias fijas entre el cursor y el tope inferior
del potenciémetro deben tomarse con pre-
caucion. Puede suceder algo similar al
caso en que a un potenciometro de valor re-
lativamente alto le sigue un circuito de im-
pedancia relativamente bajo. )
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soldador de
temperatura controlada

Desde los dias en que los soldadores se ca-
lentaban sobre hornillos de gas el disefio de
esta indispensable herramienta ha sufrido
una gran revolucién. Hoy en dia hay una
gran variedad de tipos (tanto en lo referente
a potencia como a tamaiio, forma y com-
posicion de la punta), lo que permite selec-
cionar el mas adecuado a cada aplicacién
concreta. A pesar de la gran cantidad de di-
ferentes soldadores, es facil distinguir dos
tipos basicos denominados «de calenta-
miento continuo» y de «temperatura
controlada». Con respecto al primero, el
elemento calefactor (la resistencia) esta co-
nectada continuamente a la red, lo que pro-
voca que el soldador se caliente excesiva-
mente precisamente cuando no esta siendo
utilizado.

Esto significa que la primera soldadura que
hagamos después de haber estado el solda-
dor «sin trabajar» durante un rato pro-
bablemente quedara algo defectuosa, debi-
do a sobrecalentamiento; ademas, incurri-
remos en el riesgo de deteriorar el compo-
nente. Si intentamos solucionar este proble-
ma utilizando un soldador de menor poten-
cia existira el peligro de que (bajo condi-
ciones de trabajo intenso) no sea capaz de
producir el calor suficiente para mantener
un valor adecuado de la temperatura de la
punta, produciendo soldaduras frias. Otra
desventaja de los soldadores de calenta-
miento constante es que su tendencia al
sobrecalentamiento acorta la vida efectiva
de la punta y ocasiona una reduccién en la
capacidad de trabajo del soldador.

En cambio, los soldadores de temperatura
controlada no tienen ninguna de estas des-
ventajas. La (nica razon por la cual atn no
han desplazado totalmente a los de tempe-
ratura constante es que su precio es muy su-
perior al de éstos. Sin embargo, con la ac-
tual tendencia hacia la miniaturizacién y
mayor sensibilidad de los componentes, la
decisiéon de adquirir un soldador de tempe-
ratura controlada debe ser considerada co-
mo una inversion a largo plazo (especial-
mente si se considera el ahorro que resulta
de la construccién de la unidad de control
por el propio aficionado).

Los soldadores controlados térmicamente
no so6lo son capaces de mantener constante
la temperatura de la punta (dentro de un
margen de pocos grados centigrados), sino
que son capaces, ademas, de variar la tem-
peratura en funcion de las necesidades
concretas de cada caso. Disefiar una unidad
de control adecuada para esta funcion, a un
coste razonable para un constructor ama-
teur, no es sencillo. Sin embargo, el circuito

Los soldadores con control
electronico de temperatura
ofrecen una serie de ventajas
frente a los tradicionales de
calentamiento continuo: los
componentes delicados se
hallan, con ellos, mas
protegidos frente a los posibles
dafios producidos por un
exceso de calor; se pueden
utilizar potencias mas altas,
eliminando de este modo el
peligro de las soldaduras frias
cuando se trabaja
intensamente con el soldador;
y. por altimo, se prolonga la
vida tanto de la resistencia
como de la punta. El siguiente
circuito es una unidad de
control de temperatura de
sencilla construccion y que
utiliza componentes corrientes.
Este circuito es apropiado para
soldadores que lleven incluido
un sensor en su punta (aunque
no son muy corrientes, en
algunos establecimientos
especializados los tienen).

que se describe en este articulo cumple to-
dos los criterios de disefio y su precio no re-
sulta exagerado. La unidad de control estd
disefiada para ser utilizada en combinacion
con un soldador equipado con un sensor de
calor adyacente al extremo de la punta.

Unidad electronica
de control

La base de la unidad de control térmico se
puede ver en el diagrama de bloques de la
figura 1.

Un sensor montado en e} soldador y tan
cerca de la punta como sea posible nos pro-
porcionara una tension que S€ra propor-
cional a la temperatura de ésta. Esta ten-
sidn se compara con una tension de referen-
cia (variable) y por medio de un compara-
dor cuya salida ataca un interruptor que
controla el paso de corriente al elemento
calefactor del soldador. Por tanto, cuando
la tension del sensor esta por debajo de la
tension de referencia el interruptor se
cierra, fluye la corriente y la temperatura de
la punta se incrementa; cuando se alcanza
la temperatura deseada la salida del compa-
rador cambiara de estado, abriendo el in-
terruptor y, por tanto, interrumpiendo el
flujo de corriente hacia el elemento calefac-
tor (resistencia). La temperatura de la pun-
ta caerd de nuevo hasta llegar a la tensién
de umbral del comparador, calentandose
entonces de nuevo y volviéndose a abrir el
interruptor de control. De este modo la
temperatura de la punta puede ser manteni-
da dentro de un cierto margen fijo. La histé-
resis (o retraso) entre un cambio en la tem-
peratura y el correspondiente cambio en la
tension del sensor esta determinada por la
inercia térmica del propio sensor y la con-
ductividad térmica de la punta (la cual de-
pendera de la clase y composicién de ésta).
La desviacion que se produce con respecto
a la temperatura nominal de la punta es el
resultado de la histéresis del sistema de
control y puede observarse en la figura 2.
Como puede verse, la temperatura de la
punta oscila alrededor del valor preselec-
cionado para la temperatura; la inclinacion
de la parte creciente de la onda triangular
esta determinada basicamente por la poten-
cia del elemento calefactor (resistencia),
mientras que la de la parte decreciente de-
pendera de la forma en que se pierde el ca-
lor en la atmésfera, de la soldadura, de la
placa del circuito impreso, etc. Sin embar-
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g0, en la practica, la temperatura de la pun-
ta se desvia muy poco de la temperatura no-
minal deseada, por lo que se puede hablar
de una temperatura de trabajo del solda-
dor.

En cuanto a la eleccion del sensor de calor
se pueden considerar varias posibilidades.
La firma Weller fabrica, por ejemplo, un
sensor de calor que utiliza una poco conoci-
da propiedad de los materiales magnéticos.
Por encima de una cierta temperatura, co-
nocida como el punto de Curie, un material
ferromagnético pierde sus propiedades
magnéticas. Esto provoca el cierre de un in-
terruptor y proporciona energia al elemen-
to calefactor. Cuando la temperatura de la
punta supera el punto Curie el trozo de ma-
terial ferromagnético deja de ser atraido
por el iman y se abre el interruptor. La uni-
ca desventaja de este sistema es que necesita
una punta distinta con su pieza ferrogmati-
ca para cada temperatura de estabilizacion
deseada.

Otros fabricantes utilizan sensores de calor
consistentes en un termopar o en una ter-
moresistencia NTC o PTC, formando parte
de un circuito puente. Una rama del puente
esta formada por una resistencia variable
con la cual se equilibra ¢l puente. En la
practica esto significa que el margen de
temperatura en la punta esta determinado
por el margen de variacion de la resistencia.
De los tipos de sensores anteriormente
mencionados, el termopar suele ser la elec-
cion mas recomendable. Las razones de es-
to se comprenden facilmente cuando lo
comparamos con el sistema de resistencias
gue dependen de la temperatura. En primer
lugar las dimensiones del termopar son mas
pequefias que las de las resistencias NTC o
PTC, lo que significa que es mas facil mon-
tarlo cerca de la punta del soldador y tam-
bién que por su reducida masa responde
mas rapidamente a los cambios de tempera-
tura. La respuesta de un termopar (tension
en funcion de la temperatura) es, como cla-
ramente se ve en la figura 3, lineal durante
un amplio margen de temperaturas. Las re-
sistencias térmicas NTC y PTC, por otra
parte, presentan una relacion tension-
temperatura bastante lejana a la lineal.
Ademas, un termopar no tiene corriente de
reposo y, por tanto, no generara ningun ca-
lor por si mismo. El punto final a su favor
€$ su menor costo, 1o que no es un factor in-
significante cuando las temperaturas son
del orden de 400° C.

Figura 1.—Diagrama de bloques de una uni-
dad de control térmico para soldadores. La
tension proveniente del sensor es compara-
da con una tension variable de referencia.
La salida del comparador controla un com-
parador que conecta o desconecta el ele-
mento calefactor (resistencia) de la co-
rriente.

Figura 2.—Respuesta de una unidad de
control térmico. En primer lugar la tempera-
tura crece hasta alcanzar el valor deseado
{preseleccionado). Sin embargo, una vez
que se ha alcanzado dicho valor la tempera-
tura sigue creciendo debido a la histéresis
del sistema, antes de que se produzca la in-
terrupcion de corriente al elemento calefac-
tor. Del mismo modo, cuando la temperatu-
ra ha bajado hasta su valor nominal, aun
continuara bajando durante un tiempo has-
ta que de nuevo fluya la corriente hacia el
elemento calefactor para elevar la tempera-
tura. Por tanto, el valor de la temperatura
en la punta del soldador oscilara alrededor
del valor preseleccionado. En la practica,
estas variaciones de temperatura no afec-
tan de un modo importante a las presta-
ciones del soldador, que permanece mas o
menos en una temperatura de trabajo cons-
tante.

-/

La unidad de control
de Elektor

En base a los puntos anteriormente men-
cionados, el punto de partida para la cons-
truccion de la unidad de control de Elektor
sera un soldador de f4cil adquisicion en el
mercado y que disponga de un termopar
como sensor del calor. Algunos fabricantes
distribuyen de hecho soldadores adecuados
para nuestro caso, sin la unidad de control.
Por ejemplo, la firma britanica Antex pro-
duce un soldador de 30 W (el CTC), que lle-
va incluido un termopar y también un mo-
delo de 50 W (XTC) que se podra adquirir
en breve plazo. También la compaiiia ale-
mana Ersa dispone de un soldador de SO W
adecuado (TE50).

Para asegurarse de la utilidad real de la uni-
dad de control de Elektor, ésta fue enviada
para su valoracion a la compaiiia Antex. Su
veredicto se resumid como sigue: «Las
prestaciones de la muestra probada son
perfectamente adecuadas para el construc-
tor amateur.» AUn mas, la unidad de
control puede usarse con los soldadores de
la mayoria de los otros fabricantes, incluso
si llevan como sensores resistencias NTC o
PTC (aunque en este caso sera necesario
hacer algunos cambios en el circuito).

Sin entrar en detalles tebricos, debe tenerse
en cuenta que se pueden utilizar diferentes
combinaciones de materiales para la cons-
truccidn de termopares y que cada uno pro-
porcionara diferentes tensiones para la mis-
ma temperatura. Para los modelos CTC y
XTC, la compaiiia Antex utiliza un termo-
par del tipo K, compuesto por niquel-
cromo y niquel-aluminio. La figura 3 se ob-
tuvo utilizando esta clase de termopar.

Esquema del circuito

El diagrama completo del circuito de la uni-
dad de control puede verse en la figura 4. A
pesar del pequefio nimero de componentes
que utiliza, la funcion del circuito es relati-
vamente complicada; por esta razon se ha
incluido en la figura 5 la forma de las ondas
previstas en los principales puntos del cir-
cuito.

El primer problema que aparece es la elec-

| cion del elemento regulador que regula la

potencia entregada al soldador. El uso de
un relé presentada claras desventajas (fo-
gueo de los contactos, rebotes, etc.), por lo
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Figura 3.— Curva temperatura-tension de
3 un termopar niquel/cromo niquel/aluminio
{del tipo utilizado en los soldadores de la ca-
sa Antex). Como se puede ver, la respuesta
es practicamente lineal para un amplio mar-
gen de temperaturas.
Figura 4.—Esquema completo del circuito
50 de la unidad de control térmico de Elektor.
Uimvh Las modificaciones para la version de 40 V
454 pueden verse en la tabla 1.
40- Figura 5.—Diagrama de las ondas que se ob-
tienen en los puntos de prueba que estan
25 marcados en la figura 4.
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, que ha sido sustituido por un conmutador
electronico, el triac. Una ventaja adicional
del triac es que el punto de corte puede ser
controlado con un alto nivel de precisién;
por ejemplo, para reducir a un minimo tan-
to la intensidad de puerta necesaria para la
conmutacion como la interferencia de ra-
diofrecuencia, el triac puede ser disparado
en €l punto de cruce (cero) de la onda de
corriente alterna. Esta es, de hecho, la solu-
cion que se adopta en el circuito descrito

aqui. g

R4, D3, T1 y las resistencias de emisor de
T1 forman una fuente de corriente ajus-
table. D3 es un diodo LED que sirve para

ajustar la tension de polarizacion en la base
de TI1; puesto que conduce muy poca
corriente dificilmente lucird. La ventaja de
esta disposicion es que el LED tiene el mis-
mo coeficiente de temperatura que T1, con
lo que la estabilidad de la fuente de corrien-
te no se vera afectada por la variacion de
temperaturas. Esto es solamente cierto, sin
embargo, si la temperatura ambiente del
circuito no se eleva muy por encima de la
temperatura ambiente del cuarto, puesto
que en ese caso el coeficiente de temperatu-
ra del LED dejara de correspondrse con el
de T1. Por tanto, si al probar el circuito y
transformador montados en la caja defini-

tiva) la temperatura creciera por encima de
los 30° C, D3 deberia reemplazarse por una
resistencia de 8k2. Esto ltimo sera necesa-
rio, por supuesto, si el soporte del soldador
se va a montar sobre la caja de la unidad de
control. La corriente a través de P2 y R6
puede variarse por medio de P1, P2 deter-
mina la amplitud de la tension de referencia
de la entrada inversora de IC1. El termopar
esta conectado entre la entrada no inverso-
ra de IC1 y el punto de uniéon de R3 y R6.
Por tanto, la diferencia de tension entre las
entradas del comparador es igual a la dife-
rencia entre, por un lado, la caida de ten-
sion de R6 mas la resistencia de P2 y por
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otro la tension del termopar. La tension en
el punto S es la imagen de la variacion de la
temperatura del soldador.

Si el soldador esta frio, la tension del ter-
mopar resulta muy pequefia, con lo que la
salida de IC1 ser4 baja. Cuando la tempera-
tura del soldador crece, la tension del ter-
mopar y, por tanto, la diferencia de tension
entre las entradas del comparador también
crecen hasta que la salida del comparador
suba.

IC1 va seguido de un disparador Schmitt,
cuya salida baja cuando la entrada excede
los 3,2 V, aproximadamente, y sube cuan-
do ésta cae por debajo de los 2,1 V. Este

dispositivo podria utilizarse directamente
para controlar el triac si no tuviéramos que
asegurarnos de que la corriente de carga se
corta en los puntos de cruce (cero) de la
tension del transformador. Para conse-
guirlo se necesitan una o dos condiciones
mas. La tension del transformador (Utr en
la figura 5) esta conectada a la entrada de
N3 a través del divisor de tension R9y R10;
uno de los extremos de R10 esta conectado
a la linea de alimentacion de 5,6 V. Esto
significa que la tension en el punto 1 (la
entrada de N3) sigue exactamente a la ten-
sion del transformador aunque permane-
ciendo 2,8 V por encima de ésta (ver figura

5). La porcion de onda situada por encima
de 6,2 V y por debajo de —0,6 V esta dibu-
jada en linea de trazos, puesto que el dispa-
rador Schmitt CMOS contiene internamen-
te, diodos para proteger las entradas frente
a las tensiones que excedan de estos limites.
La ventaja del pedestal positivo de 2,8 V se
desprende de la figura 5, ya que cuando la
tension del transformador es cero, la ten-
sion en el punto 1 es de 2,8 V; puesto que el
disparador Schmitt cambia de estado para
las tensiones de umbral de 2,1 Vyde 3,1V,
podemos decir que, a pesar de la histéresis,
éste solamente se disparara alrededor del
punto cero de la onda del transformador (la
pequefia desviacién con respecto al punto
de corte ideal a 0 V puede eliminarse ha-
ciendo variable la resistencia R9 y utilizan-
do un osciloscopio para ajustarla en el va-
lor correcto; sin embargo, en la practica es-
te pequefio error no tiene mayor importan-
cia y no afecta practicamente al funciona-
miento del circuito).

Cuando ambas entradas de N3 tienen un
valor alto (por ejemplo, superiora 3,1 V) la
salida sera bajay, por tanto, N4 (conectado
como inversor) tendra su salida alta, con el
resultado de que C2 se descargara. Si la ten-
sion en el punto 1 cae mientras C2 esta
todavia descargado, la tension en el punto 4
también caerd y provocara que se cargue
C2 através de R11. La constante de tiempo
de Ril y C2es de 18 ms; poco antes de que
este tiempo pase la tension de la patilla 12
de N3 habra llegado al 1 16gico y en ese mo-
mento la patilla 13 pasa a nivel alto una vez
mas, con lo que la salida de N4 volver4 a ni-
vel alto. A pesar de que el condensador C2
esta ya cargado, la tension entre sus placas
tenderia a seguir creciendo si no fuera por
los diodos protectores de N3. El condensa-
dor se descarga ahora rapidamente (figu-
ra 5, 4y y comienza un nuevo ciclo.
Las sefiales en los puntos 2 y 3 actuan como
impulsos de «reloj» para los flip-flops FF1
y FF2. Las entradas J de estos flip-flops es-
tan conectadas a los puntos 6 y 7, cuya ten-
sion esta determinada por la temperatura
del soldador, mientras que las entradas K
estan conectadas a tierra. Solamente cuan-
do las entradas J estén altas podran los im-
pulsos del reloj tener algun efecto y cam-
biar el estado de los flip-flops. Puesto que
la tensién en el punto 5 esta invertida con
respecto a la del punto 6, cuando aquél
caiga, el primer flanco de subida positivo
en ¢l punto 2 pondra en estado «bajo» a la
salida Q de FF1 (punto 9) haciendo que T2
se corte y que el triac se dispare. Por tanto,
el soldador comenzara a calentarse y en
consecuencia la tension en el punto 5 crece-
ra hasta alcanzar el umbral de disparo de
N1. Cuando eso ocurre N1 cambia de esta-
do, haciendo que el punto 6 baje y el punto
7 suba; el siguiente impulso positivo en el
punto 3 hara subir la salida Q de FF2 y
pondra el «reset» a FF1, con lo que el pun-
to 9 sube y FF2 pasa a «reset». Por tanto,
T2 conduce y el triac desconecta el elemen-
to calefactor del soldador. La temperatura
del soldador caera hasta que el valor de
umbral inferior de N1 se alcance, con lo
que comenzara un nuevo ciclo.

El hecho de que la corriente alimente al sol-
dador (cuando el triac esta conduciendo) se
indica mediante la luz del diodo LED D4.
Las ondas que se ven en la figura 5 no coin-
ciden exactamente con las que se obtienen
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Componentes
Resistencias:
R1=2k21W
R2=1M
R3 = 2k2

R4 =22k
R5 = 4k7

R6 =82
R7,R8,R12=10k
R9,R10=33k
R11 =180k
R13=1k1W
R14 =100 Q
R15 =100 k

P1 = potencidmetro de ajuste 10 k
P2 = potenciometro lineal 100 k
P3 = potenciémetro de ajuste 100 k

Condensadores:
C1=470 u/40 V
C2=100n
C3=10u/10V
C4=100n
C5=22n
Semiconductores:
D1 = 1N4001

D2 =5V6/400 mW
D3 = LED rojo
D4=LED
T1=BC559C
T2=BC5478B

Tri= 2 A/100 V (or 4 A/400 V)
IC1 =3140 (6 3130)

IC2 = 4093

IC3 = 4027

Varios:
transformador con secundario
de 24 V/2 A
fusible 0.25 A lento
soldador con elemento sensible
incorporado {por ejemplo:
los tipos CTC o XTC de Antex)
soporte del soldador

en la practica, puesto que el ruido en las
entradas de IC1 (que no afecta en modo al-
guno a las prestaciones del circuito) ha sido
omitido de los diagramas por razones de
claridad en la exposicidn.

Construccion

La figura 6 nos indica el dibujo de las pistas
y la disposicidn de los componentes sobre la
placa del circuito impreso correspondiente
al circuito de la figura 4.

La construccion de la unidad de control no
deberia presentar mayores problemas. Los
puntos A... E, que estén indicados sobre la
placa, se corresponden con los que se ven
en la figura 4 , siendo, de hecho, los aguje-
ros de la placa correspondiente a las cone-
xiones para el soldador.

En la figura 7 puede verse la clavija DIN del
soldador Antex CTC con los detalles de la
conexion correcta de las patillas y el color
de los cables correspondientes.

En principio, el triac no requerira un disi-
pador de calor; sin embargo, si el circuito
se monta en una caja pequefa y el soldador
esta funcionando bajo condiciones extre-
mas de carga, sera claramente recomen-
dable el uso de un disipador (no es preciso
mencionar la necesidad de una buena venti-
lacion de la caja). De hecho se debe hacer lo
posible para prevenir cualquier incremento
de la temperatura ambiente del circuito,
puesto que como ya sc¢ advirtio, esto ten-
dria un efecto adverso sobre ¢l coeficiente
de temperatura de la fuente de corriente
conslante.

La fotografia que se ve en la primera pagi-
na de este articulo es un prototipo de la uni-
dad de control de Elektor. Por razones de
exhibicion la unidad se¢ mont6 en plastico

Figura 6. — Dibujo de las pistas y disposicion
de los componentes sobre la placa del cir-
cuito impreso para el circuito de la figura 4
(EPS 9952).

Figura 7. —Los soldadores de la casa Antex
se suministran con una clavija DIN. Las pa-
tillas A a E se corresponden con los puntos
del circuito de la figura 4. El punto E, que se
representa como conectado a tierra, debe
conectarse al cuerpo de metal del soldador.
La linea de 0 V deberia conectarse a tierra,
sin embargo, es admisible como tierra la ca-
ja de metal.

Tabla 1

Version de 40 V

Uy 40 V/1A
R1 4k7,3W
ci 470 u/63 V
R13 2k2,3 W
T2 BC 546
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transparente. El soporte de soldador que se
ve en la fotografia no es muy recomendable
para soldadores de baja potencia, puesto
que el contacto entre el soldador y los
anillos de metal produce una pérdida consi-
derable de calor, con lo que la conexion y
desconexion del soldador sera excestvamen-
te frecuente. Los soportes que evitan un
contacto metalico directo con el soldador
deben ser los escogidos con preferencia.
Pueden comparse en la mayoria de las tien-
das de electronica.

N

Procedimiento de ajuste

El procedimicnto de ajuste para la unidad
de control ¢s como siguge:

En primer lugar, con ¢l soldador desconec-
tado, sc¢ puntean las entradas de ICI. La
tension de pedestal ahora se reducira al
minimo mediante P3 hasta que D4 luzca o
se apague (dependiendo del estado que se

adopte cuando se aplica tension). El si-
guiente paso es retirar el puente y girar el
cursor de P2 totalmente hacia R6 (sentido
contrario a las agujas del reloj). Ahora co-
nectaremos el soldador y colocaremos la
punta frente a un pequefio trozo de estafio.
Aunque el estafio de soldadura funde a
189° C (aleacidon 60/40), alrededor de los
185° C tiene consistencia plastica. Muy
gradualmente se ajusta P1, si es posible,
para fijar temperatura del soldador tal
que el estanio esté en ese estado plastico,
justo en el punto de fusion (185° C). P1 de-
be ajustarse poco a poco, siempre permi-
tiendo que la temperatura del soldador se
estabilice antes de probar de nuevo con el
cstafio y volver a ajustarlo.

Por medio de P2 ¢s ahora posible variar la
temperatura del soldador entre los 185° C
y, aproximadamente los 400° C. P2 puede
calibrarse utilizando la siguiente ecuacion:

T= 185+§—§x 185°C (P2 en )

Conclusion

Como ya se dijo, el prototipo de la unidad
de control fue disefiado para utilizarlo con
los soldadores CTC o XTC de la casa An-
tex. Sin embargo, puede ser utilizado con
otros tipos de soldadores, principalmente si
estan provistos de un sensor termopar. Si es
ese el caso y si el soldador funciona a 24 V,
entonces podra conectarse directamente a
la unidad de control de Elektor. Para el ca-
so de un soldador que funcione a la misma
tension pero que emplee un tipo diferente
de sensor, la situaciéon es un poco mas
complicada. Con una resistencia PTC, D3
y D4 deben ser omitidos, T1 reemplazado
por un puente entre las conexiones del emi-
sor y el colector y el valor de R2 alterado
convenientemente. El mismo «arreglo»
funciona bien para soldadores que incorpo-
ran una resistencia NTC con la excepciéon
de que R2 y la NTC deben intercambiarse.
Para el caso de que se utilice un soldador
con termopar vy tensiéon de alimentacion de
40 V deben adoptarse las modificaciones
que presenta la tabla 1.

La unidad de control descrita anteriormen-
te es, por tanto capaz de ser utilizada con
una amplia variedad de tipos de soldadores
y representa un considerable ahorro con
respecto a los que se pueden adquirir co-
mercialmente.

La altima virtud del circuito es que no sola-
mente puede ser usado para la regulacion
de la temperatura de los soldadores, sino
que pucde ser adaptado a otras aplicaciones
gue requicran una unidad de control ter-
mostatico como (por ¢jemplo) planchas,
hornos, calefaccion central, etc.

)
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La distorsion electronica deliberada de sefales de audio
(palabra o masica) puede proporcionar resultados fascinantes.
Los musicos profesionales utilizan costosos y complicados
equipos para obtener sus personales y «magicos» sonidos,
pero para el aficionado entusiasta es mas divertido conseguir
los mismos resultados utilizando circuitos electronicos mas
sencillos. Este es el fin primordial de este articulo, conseguir

resultados de gran efectividad, y tan sblo utilizando como
base un popular circuito integrado, el XR 2206.

Uno de los distorsionadores mas conocido
y de mejores resultados, es el modulador en
anillo de seiiales de audio. Un modulador
de esta clase tiene dos entradas: una para la
sefial (palabra o musica) y otra para la por-
tadora. Los mejores efectos se obtienen
cuando la frecuencia de la portadora esta
dentro (o un poco por encima) del espectro
de audio. Asi, utilizando diferentes envol-
ventes para la portadora (senoidal, rectan-
gular, triangular...), los efectos producidos
variaran.

El circuito es de gran simplicidad y utiliza el
conocido XR 2206; este integrado contiene
un generador adecuado para la portadora,
y un circuito multiplicador que configura el
modulador en anillo. El diagrama de blo-
ques interno se da en la figura 1.

El oscilador VCO se halla internamente co-
nectado al multiplicador. Esto significa que
basicamente, aplicando una sefial de audio
a la otra entrada del multiplicador (patilla
1), se producira una salida «modulada-en-
anillo» en la patilla 2. ;Asi de simple!

Por supuesto, se necesitaran unos pocos
componentes mas para el circuito practico.
No muchos, como puede verse en la figura
2. Un unico condensador C4 (Cext en la
fig. 1) determina el rango de frecuencias del
VCO. Con los valores seiialados, el poten-
cidmetro de 1 M (P1; Rext en la fig. 1),
puede ser usado para cubrir cualquier fre-
cuencia entre 10 Hz y 10 kHz. La envolven-
te se escoge por medio del interruptor Sl:
cerrado = onda senoidal, abierto = trian-
gular.

La sefial de audio a tratar se introduce por
medio de C1 a la entrada de modulacion.
Un circuito divisor de tension (R1, P2, R2)
establece dos niveles de polarizacion DC; la
tension en bornas de C2 proporciona la re-
ferencia interna bésica, y P2 se usa para
ajustar el umbral de operacion del multipli-
cador. Este ajuste es importante ya que de-
termina el nivel de la portadora presente en
la salida final de audio, y la forma mas sen-
cilla de realizarlo es cortocircuitar la entra-
da de audio, y ajustar luego P2 para salida
cero. Es entonces cuando el circuito opera
como un verdadero modulador en anillo. Si
P2 esta mal ajustado, la frecuencia del osci-
lador aparecera en la salida, con su ampli-
tud modulada por la sefial de entrada; esto
podria lograr otra serie de efectos, pero no
es esa nuestra intencion.

La alimentacion ha de ser estabilizada, de
otro modo las derivas de tensidon continua
podrian desajustar lo logrado con P2, y el
conjunto funcionaria deficientemente.

Modulacién de frecuencia
y troceamiento

El circuito basico puede ampliarse incor-
porando ciertas mejoras, como se ve en la
fig. 3. Con unos pocos componentes adi-
cionales, aprovecharemos las posibilidades
del circuito integrado en su totalidad, y
podremos disponer de troceamiento, mo-
dulacién de frecuencia e incluso un control
lineal de la escala de frecuencias del oscila-
dor.

El circuito basico del modulador en anillo
es practicamente idéntico al mostrado en la
fig. 2, con la diferencia de que el ajuste de
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Figura 1.—Esquema interno del 2206. Este circuito es un generador de funciones
completo (ver ELEKTOR nam. 1) que incluye un VCO y un multliplicador. Este Gltimo es

ideal para usarlo como modulador en anillo.
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Figura 2. - Circuito utilizando el 2206 como modulador en anilio.

polarizaciéon del multiplicador se mejora
sensiblemente: con P3 se logra un ajuste
grueso inicial (P2 en su posicion media), y
luego con P2 se eliminan los Gltimos restos
de portadora.

El circuito troceador utiliza la salida de on-
da cuadrada disponible en la patilla 11, la
cual es exactamente el colector de un tran-
sistor de conmutacién interno (ver fig. 1).
Con S5 en la posicion «troceador», este
punto queda conectado a la sefial de salida.
Cuando el transistor conduce, la salida se
cortocircuita; por ello, como el transistor
entra periodicamente en corte y saturacion
por influjo del oscilador interno, la fre-
cuencia de troceamiento viene determinada
por la posicion de P35 (control de frecuencia
del VCO). El interruptor S2 puede utilizar-
se para seleccionar la sefial de audio antes o
después del modulador en anillo. En este
ultimo caso, la frecuencia de la portadora
para el moduldor en anillo y la de troce-
amiento son idénticas (ambas derivadas del
mismo VCO).

La principal razén para modificar el cir-
cuito de control de frecuencia para el VCO
es la de obtener un punto de control lineal
de tension. La frecuencia del VCO varia li-
nealmente con la tensién en la base de T1;
esta tension esta determinada por la posi-
cion del cursor en PS, pero una sefial de FM
puede superponerse a través de C7. P1 es-
tablece el nivel de modulacion; S1 sirve pa-
ra seleccionar, bien la sefial audio de entra-
da, o bien la sefial de salida.

El margen de control de frecuencia se fija
por medio de P4 de ia siguiente forma: gi-
rar P5 a derechas (frecuencia mas baja) y
colocar P4 en posicion de maxima resisten-
cia. C5 se introduce en el circuito por me-
dio de S3 y P2 se anula, de forma que la se-
fial del oscilador aparece en la salida. Se gi-
ra entonces lentamente P4 hasta que la os-
cilacion desaparece, e inmediatamente se
gira en el otro sentido hasta el momento en
que aparezca de nuevo: éste es el ajuste Op-
timo. Repetiremos nuevamente que todo
esto depende de la tension de alimentacion,
la cual debe ser estabilizada. Puede conse-
guirse perfectamente con un regulador de
tension del tipo 78L12, por ejemplo.

3
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Figura 3. —El esquema sencillo dado en la figura 2 se puede transformar en éste. Se utiliza totaimente el
2206: |la sefial de entrada se puede modular con el modulador en anillo y/ o se puede modular en frecuen-

cia y/o se puede trocear.
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Figura 4

Lista de componentes

Resistencias:

R1 = 3k9
R2=47k
R3,R8 =1k
R4 = 56 k
R5 = 100 k
R6 = 2k2
R7 =220 Q
R9 =100 k
P1 =100k log

P2 = 470 © (500 £} ajuste
P3 = 4k7 (5 k) ajuste

P4 =47k (50 k) ajuste

P5 =10k lin

Condensadores:
C1,C7=100n
C2,C3=2u2/10V

C4 =1 u (no polarizado)
Cb=15bn
C6=11/10V

Semiconductores:

IC1 = XR2206CP

T1=BC109C, BC549C, o0 equiv.
D1 =DUS

Interruptores:
$1.52,53,85 = SPDT
S4 = SPST
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Figura 5.—Le proponemos esta disposicion de los diversos man-

do en un panel.

Tabla

- Caracteristicas del montaje completo (fi-
gura 3}.

Funciones:

Modulador en anillo
Troceador !
Modulador de frecuencia :
Margen de frecuencia |
Margen bajo: 1 Hz...300 Hz
Margen alto: 100 Hz... 20 kHz

Modulacién de frecuencia:
1 30 % de excursion de frecuencia para
una sefial de modulacién de 1V pico a pi-

co (pp).
Entrada 30 k
Salida 2 k

Niveles de sefial:
Entrada, nominal 1V, (350 mV RMS)
méxim. 8V, (2.8 V RMS)

Salida, maxim. 10 V,, {3.5 V RMS)

Alimentacién:

12 VCC, estabilizada; 30 mA méx.

En la figura 4 se representa la placa de cir- '

cuito impreso y distribucién de componen-
tes, asi como la relacion de los mismos. En
la figura § se esquematiza un panel frontal
con la disposicion sugerida para los contro-
les. Finalmente, en la figura 6 ofrecemos
una sugerencia de conexion combinada
entrada/salida. Las figuras 5 y 6 son sélo
ejemplos de posibles disposiciones, dejan-
do al lector el disefio final segin su gusto
personal.

¢Y ¢6mo suena el aparato?

Los efectos sonoros son siempre dificiles de
describir, es mejor que cada cual los oiga y
opine. De todas formas, diremos que la

6

Fig. 6. —Conexidn entrada/salida de sefial.

modificacién sonora que introduce un mo-
dulador en anillo es la de afiadir a la sefial
original todo un conjunto de frecuencias
adicionales sin ninguna relacién armoénica.
Si lo que ustedes pretende son astutas diso-
nancias sonoras, lo que necesita es precisa-
mente un modulador en anillo con el
XR2206.

El efecto puede ser «incrementado» con-
mutando de onda senoidal a triangular: pe-
ro con cuidado, pues de otra forma conse-

-guiremos una sefial totalmente revuelta y

sin parecido con la original. Por otra parte,
la utilizacion de onda senoidal de baja fre-
cuencia produce una sonoridad méas agra-
dable al afiadir al modulador un interesante
efecto ritmico al sonido original.
Las caracteristicas de troceamiento puede
ser Util para nuestro propésito, y lo que ha-
ce es producir un sonido metalico tipo «ro-
bot» o «computadora». Utilizado en com-
binacion con el modulador en anillo,
pueden conseguirse resultados mas especta-
culares. Asimismo, combinando la modu-
laciéon de frecuencia con el modulador en
anillo se puede lograr: a) con bajo nivel de
modulacién, un tipico efecto de vibrato; b)
con niveles elevados de modulacion..., en
fin. jInténtelo usted mismo!
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