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17.5. Medida de frecuencias

Sin duda, los contadores son los Gloques digitales mds utilizades, estande presentes en
la mayor pante de los sistemas digitales, habida cuenta del amplic mimere y divensidad de
sus aplicaciones.

En primen lugan, el propio contaje directe de unidades que, ademds de la infovmaciin
sabne nimena de abijetos, pewsenas o sucesas, pewnite el control de dicho mimene; por
ejemplo controlar el mimere de clijetos a insextar en un envase, el nimero mdximo de
pewsonas presentes en un wecinte, ... Y la divisién de frecuencias, consecuencia directa del
contage de sus pulsos, que ofrece ba pasitiilidad de disminuir la frecuencia de bas seiiales y
aumentax ba unidad temperal que seiialan sus peviodes.

& tiempo es una variable «emnipuesenten que afecta a tede tipe de proceses gy
actividades; ademds, puede ser aprovechada indinectamente para mediv otras tipes de
magnitudes. Los contaderes soen una buena fieviamienta para el manejo de la variable
tiempe, por cuanto que pewuniten medila cen precisidn y peuniten, también, definit
intewalos temparales precisos.
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cuendmeties, hasta la deteuninacidn de intewales temperales puecises (temperizadaeres ).
Wsimisme, la medida de tiempes puede ser utilizada para mediv velocidades (al vecorter
espacias cenocides ) y distancias (conecida ba velacidad con que se recowten ).

La distuibucidn del tiempa en partes (multiplexade temperal) pewmite la generaciin
nepetitiva de secuencias, ba seleccin de sefiales y su medida con un instuumento conuin, la
wealizacidn de temperizaciones sucesivas, el cantrol temporal de proceses, etc.

i came medin tiempos consiste en contar pulses de frecuencia fija cenocida durante el
intewale a mediv; el contaje neciproco de pulses durante un intewalo de tiempo fijo y
conacide da ceme wesultade la medida de ba frecuencia de los pulscs. Los frecuencimetras
configuan otre campe de las aplicacienes de los contadores, con utilidad para la
caractetizaciin de seiiales, medida de velocidades de matoses, medida de velocidad lineal de

Se deja para el capitule siguiente la gran variedad de aplicaciones wesultantes de la
medulacidn de anchura de pulses PUWM.
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17.1. Contaje de objetos y de sucesos

La cuenta directa de unidades (pulsos, objetos, sucesos,...) encuentra aplicacion en
muchos procesos. Para ello se precisa que e fendmeno (evento) a contabilizar sea
primeramente transformado en sefial eléctrica, mediante € correspondiente sensor a que
seguira un circuito de conformacion de pul sos adecuado.

Por gemplo, se pueden contar objetos haciéndolos pasar en fila de a uno por una
cinta transportadora entre una célula fotoeléctrica y un foco luminoso. La utilizacién de
fotodetectores y otros tipos de sensores de interposicion o de proximidad para detectar
presencia de objetos, personas 0 marcas es tan amplia que existe una gran diversidad en la
oferta de tales componentes.

Por otra parte, se da €l caso de operaciones que pueden realizarse indirectamente por
contaje; por ejemplo, € control de posicion o de éngulo de algunos mecanismos
(cabezales de impresoras, posicionamiento de taladros, etc.) puede efectuarse mediante
regletas o discos graduados, con marcas que se cuentan a partir de un origen.

En tareas de control es muy Util € contgje hasta un nimero predeterminado; lo cual
puede realizarse de dos formas:

- comparando € resultado del contaje de un contador normal (ascendente) con el
numero deseado, através del correspondiente comparador;

- prefijando en un contador descendente (imponiendo mediante carga paralelo) el
nUmero a contar y detectando cuando €l contgjeinverso llega a cero.

Contadores de este tipo pueden emplearse, por gemplo, para contar e nimero de
objetos que entran en un recipiente o envase; al alcanzarse € nimero fijado, €l pulso de
salida determina el fin de la serie de n objetos (inhibe el paso de mas objetos) y, para
dejar pasar una nueva serie de n objetos, un pulso de inicio debe borrar (poner a 0) €

contador.
L1111 11

detector
de objetos

1 habilita
0 no pasa

CONTADOR <
Clr

—| I— inicio

En la figura anterior, la puerta "y" debe conformar el término minimo reducido del
ndmero n, es decir, debe recibir las salidas del contador que corresponden a digitos con
valor 1 en dicho nimero n.
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Consideremos un sencillo gemplo de control de nimero de unidades. una cinta
transportadora mueve pequefios objetos de uno en uno; al final de ella, un operario
coloca una caja de embalaje y, al presionar un pedal, deben caer 100 objetos en la caja.
La figura siguiente muestra un posible circuito para controlar el movimiento de la cinta,
de forma que no se produce error aunque se presione € pedal mientras la cinta se mueve.

D_‘:D)_’ control
I I | | I de la cinta

transportadora

CONTADOR J~a— detector
c modulo 128 de objetos

Vee
pedal —»)
operario

La activacion del pedal borra e contador, pero durante dicho intervalo la cinta
transportadora permanece inmoévil (entrada inferior de la puerta "o-negada");
posteriormente, a soltar €l pedal, la cinta transportadora avanzay el detector de objetos
envia los correspondientes pulsos a contador, hasta alcanzar € nimero 100 (1100100)
gue detiene e movimiento de la cinta (entrada superior de la puerta "o-negada") hasta
una nueva activacion del pedal.

Obsérvese que €l borrado del contador se encuentra condicionado a que se encuentre
en e nimero 100, para evitar que activaciones erréneas del peda durante €l proceso de
Ilenado de una cajaincrementen el nimero de objetos en lamisma.

Configuraciones analogas pueden utilizarse para cualquier control de numero de
unidades, por ejemplo, para dejar pasar n pulsos cada vez que se activa su entrada de
pulsos, para avanzar n posiciones (determinadas por marcas), etc.

De igua forma, para controlar un nidmero maximo (de personas o de objetos
presentes en un recinto), supuesto que se disponga de sendos detectores de entrada y de
sdlida (que comunican un pulso por cada entrada o salidaindividual), puede emplearse un
contador bidireccional; e contador cuenta los pulsos provenientes del sensor de entradas
y descuenta los que recibe del sensor de salidasy, a alcanzar €l nimero méaximo, produce
una sefid que avisa o cierra el paso (sefial de ato: stop) hasta que se producen salidas que
sitlian el contador por debajo del nimero maximo.

CONTADOR
VAN AN

entra J

sale
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No es frecuente disponer de contadores con entradas de pulsos separadas para €
contaje y descontaje y, ademés, un disefio sincrono no admite varias entradas de reloj; 1o
habitual sera configurar € contador anterior en la forma que se representa en la figura
siguiente (en ella los pulsos de entradas y de salidas se han gustado a una unidad de
tiempo del reloj mediante los correspondientes detectores de flanco).

AN E

CK
entra —

sale J

El contador debe actuar cuando recibe un solo pulso de entrada o de salida y debe

hacerlo en sentido ascendente si € pulso es de entrada. La puerta "y", que produce la

sefial de salida, corresponde a término minimo reducido del nimero n (recibe los digitos
con valor 1 en dicho nimero n).

17.2. Divisién de frecuencias y ampliacion de periodos

Ladivision de frecuencia se utiliza para obtener frecuencias inferiores a partir de una
frecuencia patrén o, lo que es lo mismo, para obtener unidades de tiempo mdltiplos del
periodo que corresponde a dicha frecuencia patron.

Por gjemplo, en los relojes digitales de pulsera la unidad de tiempo bésica (un
segundo) suele obtenerse a partir de un cristal de cuarzo de 32,768 KHz, dividiendo dicha
frecuencia mediante un contador completo de 15 biestables (215=32.678).

Se consigue mayor precision con cristales de cuarzo de 1 MHz (generalmente
1000000 +1 Hz, precisién del uno por millén, que corresponde a una desviacion inferior a
3 segundos a mes), cuya division a través de 4 contadores década (modulo 10)
proporcionael periodo de 0,01" bésico para crondmetros o relojes de alta precision.

La unidad de tiempo puede obtenerse, también, a partir de la frecuencia de lared de
tension alterna (220 valtios, 50 Hz): una vez reducida adecuadamente la tension a través
de un transformador, su rectificacion dalugar a pulsosiniciales de 50 Hz (rectificacién en
media onda) o de 100 Hz (en onda completa) que, por divisién de frecuencia, permiten
obtener periodos de un segundo o de una décima, segln interese.

De igua modo se pueden definir unidades de tiempo diferentes para intervalos de
medida, control de procesos, etc.; por giemplo, los frecuencimetros suelen utilizar un
intervalo de 6" o 10" como tiempo de medida e intervalo de visualizacion de la misma.
Asimismo se utilizan divisores de frecuencia en aplicaciones de sincronismo, adaptacion
alavelocidad de trabajo de dispositivos més lentos, transmision de datos, etc.



17. Aplicaciones de los contadores 143

Los médulos de comunicacion digital serie (comunicacion con periféricos o entre
sistemas informéticos) permiten seleccionar la velocidad de transmision; para ello
disponen de un amplio divisor de frecuencia a partir de un oscilador inicial que suele
emplear un cristal de 1,8432 MHz. Dicha frecuencia dividida por 48 (3 x 16) da lugar a
38,4 KHz y sucesivas divisiones por 2 generan las frecuencias tipicas de transmision de
datos: 19.200, 9.600, 4.800, 2.400, 1.220, 600, 300, 150 baudios (bits por segundo).

Los osciladores de cristal de cuarzo proporcionan sefiales digitales con frecuencias
muy precisas, pero las frecuencias de vibracion de los cristales de cuarzo son
relativamente elevadas; no se utilizan cristales por debajo de 10 KHz y los més habituales
y de mayor precision se sitan en el rango de los megaciclos.

La forma de obtener osciladores de precision para frecuencias inferiores a MHz
consiste en dividir la frecuencia superior de un oscilador de cristal de cuarzo; la division
de frecuencia se realiza mediante un contador médulo n, tomando la salida del biestable
gue corresponde al bit més significativo del contador o la salida méax del mismo.

Si la sefid se toma de la salida méx del contador (o hien se utiliza un detector de
flancos) se obtiene una onda de temporizacién con €l periodo sefialado y con «tiempo en
1» igua a una unidad de tiempo de reloj; esta onda de temporizacion permite habilitar
cualquier cambio o transicion en forma sincronay solamente durante un pulso de relgj.

Cambio de escala en € ndmero de pulsos

Un contador médulo n configura un divisor de escala por n que genera un pulso por
cada n pulsos recibidos en su entrada; este pulso se obtiene en la salida del Ultimo
biestable (el més significativo) del contador (o en su salida méx), la cua proporciona un
pulso por cada «vuelta» del contador (por cada n pulsos).

Un caso particular de division de frecuencia, representado a continuacion, es un
divisor de escala que deja pasar precisamente el n-ésimo de los pulsos recibidos en su
entrada; € circuito de lafigura de cada 10 pulsos que recibe permite €l paso al décimo de
ellos (paralo cual lapuerta"y" de salida del circuito es habilitada cuando el contador ha
detectado el paso de 9 pulsos:. € siguiente pulso pasa através de ella).

pulsos

10°

9 = 1001 pulso

|1
q3 q2q1q0
P Década
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La posibilidad inversa en € cambio de escalas se refiere a multiplicar e nimero de
pulsos que se reciben por un factor n, lo cual puede hacerse mediante un contador que, a
recibir cada pulso, permita e paso de n pulsos de frecuencia superior. La siguiente figura
representa un sistema que multiplica por 10 el nimero de pulsos que le [legan.

10 =1010 oscilador pulsos X 10
[ E auxiliar
1 I 1 (frec. alta)
q3 q2 gq1 q0
Contador (‘Ir<3

pulsos Do_

El pulso de entrada borra € contador vy, a finalizar dicho pulso, permite que €l
oscilador auxiliar se active y proporcione pulsos hasta que se alcanza el nimero 10, cuyo
término minimo reducido se utiliza para bloguear de nuevo al oscilador; durante €l
borrado del contador el oscilador se bloquea (mediante el inversor) para impedir que
genere pulsos y no sean contados. La frecuencia de los pulsos de saida (oscilador
auxiliar) ha de ser adecuadamente alta para que puedan producirse 10 pulsos en €l
intervalo entre cada pulso de entraday €l siguiente.

17.3. Medida de tiempos

A partir de un generador de pulsos de frecuencia fija 'y muy precisa, cuyo periodo
sea mucho menor que los intervalos temporales a medir, la medida de tiempos se reducira
a contar € numero de pulsos en cada intervalo; dicha medida quedara expresada en
unidades equivalentes a periodo de |os pulsos.

Como generador de pulsos de frecuencia precisa suele utilizarse un oscilador con
cristal de cuarzo o lapropia sefial de lared de tension alterna (50 Hz).

Consideraremos, a continuacidn, diversas utilidades relativas ala medida de tiempos:
- lamedida del tiempo horario (horas, minutos, segundos): relojes digitales,
- lamedida deinterval os con precisién y resolucion: crondmetros,
- ladelimitacion de interval os temporal es precisos: temporizadores
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17.3.1. Relojesdigitales

El caso mas general de medida de tiempos corresponde a los relojes digitales (reloj
horario en horas, minutos y segundos) cuyo esquema de bloques puede ser el siguiente:

BCD - 7seg. BCD - 7seg. BCD - 7seg.

1h m 1s 0,1s 1us l"Dﬁ
CONTADOR CONTADOR CONTADOR) CONTADOR CONTADOR OSCILADOR
mop 12+  [*7 mopexto [*] mopexto [*7] 1 DEcADA 5 DECADAS[®T 1 MHz
* contador modificado 1-12 conteo rapido

Un contador adicional médulo 7 permite indicar los dias de la semana y un nuevo
contador hasta 31 sefidlara el dia del mes; a cual seguira un contador médulo 12 para
obtener el nimero del mes'y la correspondiente |6gica de gjuste paralos meses de 30 y de
31 dias (y los 28/29 dias de febrero).

La puesta en hora de este reloj suele realizarse llevando directamente la sefial répida
de 0,1 segundos, mediante pulsadores apropiados, al contador de minutosy a contador de
horas, hasta que en cada uno de ellos se contabilice €l niimero deseado.

Es sencillo dotar a este reloj de aarma o despertador mediante un contador
duplicado de horas y minutos en € que se fija, por contgje directo con la sefial de 0,1 s,
la hora y € minuto en el que debe sonar la alarma; un comparador entre ambos
contadores (horas y minutos) activa, con su salida de igualdad, un peguefio zumbador (en
cuyo caso la alarma sonara durante 1 minuto).

1h im 1s 0,1s 1us |‘I I.I
CONTADOR CONTADOR CONTADOR CONTADOR CONTADOR OSCILADOR
moD12*  [®T mopex10 [T mMoDexto [T 1DECADA 5DECADAS [® T  1MH:z
[}

YWY wyww
COMPA- = COMPA- =
RADOR [T RADOR _’Eﬂ
A "" MA Amﬂ

CONTADOR CONTADOR
MOD 12 * [T moD 6x10

conteo rapido

En e capitulo anterior se comenté la disponibilidad de circuitos integrados
especificos para relojes con toda la circuiteria necesaria para su configuracion, sin més
que afiadir €l visualizador y el cristal de cuarzo; asi como contadores horarios periféricos
de microprocesadores alos cuales comunican la hora mediante transmision serie.
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17.3.2. Crondémetros

Otra forma de medida de tiempo es la realizada por los cronémetros que permiten
medir con muy alta precision el tiempo transcurrido entre dos sucesos; su actuacion viene
definida por un pulso de comienzo y otro de final de medida, los cuales abren y cierran,
respectivamente, la habilitacion de un contador, previamente borrado, que recibe en su
entrada de reloj pulsos de frecuenciafijay muy precisa

CONVERSOR BCD - 7 seg.

pulso
de inicio S Q
FF
pulso final R ~|
CONTADOR (Décadas)
Frecuencia > Cir
patrén nnnnr.

inicializacion

Con este esquema funcional es posible realizar medidas de tiempo sumamente
precisas sin més que disponer de la frecuencia patron adecuada (cristal de cuarzo).

Un crondmetro permite conseguir una extraordinaria precision en la medida de
intervalos relativos a un determinado fendmeno fisico, realizando una transformacion de
las condiciones fisicas que definen sus instantes inicial y final en pulsos eléctricos; por
gjemplo, el paso de una bala entre dos detectores fotoel éctricos permite medir € tiempo
en que recorre tal distancia.

Tal medida de interval os temporales es aplicable indirectamente ala medida de otras
magnitudes fisicas tales como velocidad de vehiculos y proyectiles (midiendo el tiempo
empleado en recorrer una distancia prefijada), distancia (midiendo €l tiempo que tarda en
recorrerla una sefial de velocidad conocida con precision), volumen de llenado de
liquidos a través de una tuberia (conocido su caudal), etc. El radar y el sonar calculan la
distancia a que se encuentran los objetos detectados a partir de la medida del tiempo que
tardaen volver aellos la sefial emitida, tras ser reflejada por dichos objetos.
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17.3.3. Temporizadores

Otra medida particular de tiempos es la temporizacion, en la cual se establece el
tiempo que debe durar un proceso, produciendo un pulso cuya duracién coincida con €l
tiempo prefijado; dicho pulso determina el intervalo de activacion del proceso, al finalizar
el cua se produce su desconexion o desactivacion o bien se genera una sefial de alarma
aclistica o visual.

Una temporizacion no es sino un monostable de ata precision, la cua se consigue a
partir de una frecuencia patrén muy precisa, multiplicando su periodo por n mediante €l
correspondiente contador.

Temporizaciones, con diferentes grados de precision, se utilizan en todo tipo de
actividades, desde el control del tiempo de encendido de la iluminacion de las escaleras
comunitarias, hasta la apertura del objetivo de las maqguinas fotogréficas, pasando por la
programacion de tiempos en microondas o en hornos de cocina, y por los ciclos de
funcionamiento de lavadoras y lavavgjillas, por €l control de luces de los seméforos, etc.,
gue no son sino un conjunto de temporizaciones sucesivas.

En general, sistemas de temporizacion estan presentes en el control de los procesos
industriales de todo tipo, pues serd preciso establecer en ellos los diversos tiempos de
duracion de cada fase o etapa.

La temporizacién puede ser por contaje ascendente, desde cero hasta € ndimero
prefijado, en forma andloga al sistema de alarma descrito para un reloj digital; sobre un
registro o contador auxiliar se programa la duracion del intervalo atemporizar y € final
del mismo sera detectado por comparacion entre el contador activo y €l registro
programado.

REGISTRO

duracion del pulso:
n° de unidades de tiempo

disparo L

s afp—l L
FF PULSO At

COMPARADOR ol L)

unidad

de CONTADOR

tiempo

Frecuencia
patron

borrado
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Otra posibilidad consiste en utilizar un contador bidireccional (up/down), en e cual
se programa inicialmente (mediante carga en paralelo o por contaje répido ascendente), el
tiempo de temporizacion deseado. Durante la temporizacion € contador va descontando
las unidades de tiempo que transcurren, de forma que e contenido del contador muestra
en cada momento el tiempo que falta para completarla; la llegada del contador a cero
sefidael final de latemporizacion.

contador =0 disparo _ﬂ‘._ s afp—»]
FF PULSO At

MU CONTADOR
> hacia abajo: "down" L
unidad
de
tiempo
Frecuencia duracién del pulso:
. n° de unidades de tiempo

patrén

En e contador anterior, la entrada L (load) determina la carga en paralelo del
nlmero presente en las entradas del mismo; a partir de ahi, el contador descuenta hasta
llegar a0.

La figura de la pégina siguiente detalla un eemplo de temporizador con una
capacidad méaxima de 99 minutos, una resolucion de 1 segundo y programacion por
contaje rapido ascendente con pulsosde 0,1 s.

Mientras se mantiene activado € pulsador de programacion el contador cuenta
«hacia arriba» (up) a una velocidad de 10 pulsos por segundo que permite interrumpir €l
contgje en el nimero que se desea prefijar. Un segundo pulsador determina el inicio de la
temporizacion a situar e biestable JK a 1; durante la temporizacién € contador
descuenta segundo a segundo hasta llegar a cero, en tal momento la puerta "o-negada”
(Nor) que recibe todas las salidas del contador borra el biestable JK, dando por finaizada
latemporizacion.

La frecuencia patron ha sido tomada de la semionda de 50 Hz de la red de tension
aterna, rectificada y limitada en amplitud mediante un zener de 5 V, para obtener pulsos
positivos cuyos flancos se conforman mediante un inversor con entrada Schmitt; esta
frecuencia actia como reloj general del sistema y, ademas, dividida por 5 genera una
onda de temporizacion de 0,1" para la programacion del temporizador mientras que una
segunda division por 10 produce el periodo base de latemporizacion (1").
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Otro gemplo de temporizador: Las ldmparas de una escalera deben encenderse
cada vez que se pulsa un interruptor Py mantenerse encendidas durante un intervalo de
tiempo a programar mediante un conmutador BCD entre 10" y 90" (en multiplos de
10"); durante los 10" siguientes las lamparas deben apagarse y encenderse 5 veces, con
intervalos de 1".

Un posible diagrama de bloques del correspondiente circuito de control puede ser el
representado en la figura de la pagina siguiente: se utilizan dos contadores sucesivos, el
primero de ellos tiene un ciclo de 10" que es la unidad de tiempo de contaje del segundo;
la salida de éste se compara con el nimero n fijado por € conmutador BCD, de forma
que la sefid de salida tendra valor 1 durante un nimero de estados igual a n (es decir,
durante n x 10").

CK1"

Durante e contgie del segundo contador de O a n-1, las lamparas permanecen
encendidas: cuando dicho contador llega a n, «deja pasar» la intermitencia producida por
laprimerasalidade primer contador (1" a0y 1" al) y a pasar an+1 se deshabilitan los
contadores, hasta un nuevo borrado de los mismos con e pulsador P.

17.4. Multiplexado temporal: reparto de tiempos
Generador de palabras digitales y de secuencias de sefiales

Un multiplexor digital puede ser utilizado como generador de formas de onda
digitales o generador de palabras; conectando sus entradas de control a las salidas de un
contador, éste determina un muestreo sucesivo de |os valores booleanos impuestos en las
n lineas de entrada, dando lugar ala correspondiente onda repetitiva.

2, OO0 A O A O

reloj: frecuencia de
barrido

o

2 q1 q

Contador mod. 8

Andogamente, si se sustituye el multiplexor por un pequefio codificador ROM, se
obtiene una secuencia repetitiva de los vectores de salida programados en dicho bloque,
es decir, una secuencia de sefidles sincronizadas con el reloj del contador; lo cua puede
ser Util para el control de maniobras repetitivas como, por ejemplo, el control de motores
paso a paso o e control de méguinas herramientas (el codificador o «memoria ROM»
sustituye en este caso alas antiguas cintas perforadas de programacion).
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Multiplexado de sefiales anal égicas

Un conjunto de n puertas de transmision CMOS, conectadas a una misma linea de
sdlida y controladas por un decodificador que active una sola de dichas puertas,
constituye un multiplexor anal6gico que permite seleccionar una de entre n sefiales de
entrada. EI mismo multiplexor utilizado en direccidn opuesta (1 entrada hacia n salidas)
se convierte en demultiplexor analdgico habida cuenta el caracter bidireccional que
presentan las puertas de transmision.

Conectando las entradas de control de un multiplexor analégico a un contador se
realizard el muestreo sucesivo y ciclico de las n sefides de entrada; la frecuencia del
muestreo serélade los pulsos que reciba el contador.

El muestreo de sefiales anal bgicas puede ser aprovechado para medir dichas sefiales
con un mismo instrumento o circuito de medida (conversor analégico/digital). Resulta asi
una configuracion tipica de los sistemas de adquisicién de datos para medir o controlar
peri6dicamente diversas magnitudes fisicas: €l transductor correspondiente las transforma
en tensiones y e multiplexado de ellas permite tomar sus valores con un solo conversor
analégico-digital.

sefal 0
sefal 1
sefal 2
sefal 3
sefal 4
sefal 5
sefal 6
sefal 7

q2 q1 q0 -

reloj: frecuencia de
barrido
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A/ID

Contador mod. 8

Asimismo, un demultiplexor anal6gico puede ser utilizado para generar varias
referencias de tension o varias sefiales lentas; un conversor digital/analégico puede
proporcionar los diversos valores de tensién y el demultiplexor (controlado por un
contador) los trasladara a sus salidas (seré necesario que exista una capacidad adecuada
conectada en cada linea de salida para mantener los valores de tension).

sefial 0
sefial 1
sefial 2
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También se utiliza el muestreo anal 6gico para latransmision de mdltiples sefial es por
una misma linea de comunicacién: el multiplexor enviara muestras sucesivas de las n
sefidles y, en larecepcion, un sistema simétrico demultiplexor-contador, funcionando con
lamisma frecuencia de muestreo, separara las muestras hacian lineas de salida.

linea 0 — [—— linea 0
linea 1 — [— linea 1
linea 2 — MUX. MUX. L Illnea 2
linea 3 — . . L linea 3
i 4 analo- analo- i 4
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linea6 — ¢ |— linea 6
linea 7 — — linea 7

q2 q1 q0 g2 q1 q0
Contador mod. 8 I Contador mod. 8

reloj: frecuencia de barrido

Un teorema de muestreo, introducido por Claude E. Shannon, garantiza que, cuando
se muestrea una sefid a una frecuencia superior a doble de la frecuencia maxima
contenida en €ella, no hay pérdida de la informacién de la sefial, es decir, es posible
recuperar la sefial inicial mediante filtrado de la sefial muestreada.

El citado teorema de muestreo condiciona laintegridad de la sefial a transmitir a que
la frecuencia de muestreo sea superior a doble de la frecuencia méaxima de dicha sefial;
en cambio, no depende de la anchura de las muestras.

De esta forma, e muestreo a frecuencias adecuadas (superiores a doble de su
frecuencia méaxima) permite enviar un gran nimero de sefides (en pequefios trozos de
cada una de €llas) por la misma linea, multiplexadas en e tiempo. En la recepcion de
tales sefides, una vez demultiplexadas las muestras recibidas, para obtener las sefiales
primitivas basta con filtrar las lineas de salida mediante filtros pasa-baja con frecuencias
de corte del orden de lamitad de la frecuencia de muestreo.

Reparto de tiempos

El multiplexado en tiempo (multiplexor controlado por un contador que recibe una
sefial de frecuenciafija) equivale a una distribucion del tiempo en sucesivosintervalos, de
igual duracién, dedicados a diferentes sefides o acciones. Con e mismo esquema
circuital, sustituyendo el multiplexor por un decodificador de n lineas, se obtendra un
circuito de n sdidas que se activardn sucesiva y ciclicamente; cada salida permite
habilitar una actuacion particular, que se iran gjecutando unatras otra.

De esta manera € ciclo se divide en partes 0 acciones sucesivas que se gjecutan en
un orden dado (y se repetiran posteriormente en € mismo orden): € resultado es un
conjunto de temporizaciones sucesivas, con igua duracién de tiempo cada unade ellas.



17. Aplicaciones de los contadores 153

También es posible dedicar varios intervalos a una misma accion y obtener asi
temporizaciones sucesivas de duraciones diferentes (siempre mditiplos del intervalo
temporal basico).

Un gemplo ilustrativo de este tipo de reparto de tiempos puede ser
comportamiento de un seméforo: consideremos un semaforo para un simple paso de
peatones que desarrolla el siguiente ciclo: 40" en verde para automéviles, 10" en ambar
para detenerlos; 20" en verde para paso de peatones y 10" en ambar para completar €l
cruce de los mismos.

El circuito de control de dicho seméforo puede ser e representado en la figura
siguiente: un contador que recibe pulsos de 10" de periodo sefida los ocho intervalos de
10" contenidos en e ciclo anterior, un decodificador diferencia cada uno de dichos
intervalos y, a través de puertas "0", se agrupan tales intervalos para formar las cuatro
temporizaciones alas que aude el enunciado.
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reloj: 10"

Obviamente, e decodificador no es imprescindible, pues las diferentes salidas
pueden ser definidas a través de funciones bool eanas:

verde automéviles = g, ambar automéviles = q,.q,.q,

verde peatones = Q».(h ® qg) ambar peatones = q,.q,.q,

pero, desde una perspectiva conceptual, el decodificador expresa muy graficamente el
reparto del tiempo (4 intervalos de 10" para paso de automdviles, 1 intervalo para
detenerlos, 2 intervalos para paso de peatones y 1 intervalo de aviso a éstos).
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Podemos perfeccionar el ejemplo anterior de manera que los peatones deban activar
un pulsador como demanda de paso: sea un cruce de peatones que cuenta con un
semaforo para detener a los automéviles, con un pulsador P que debe ser activado por
los peatones cuando desean cruzar; la activacion de P da lugar al siguiente ciclo:
10" en amarillo para detener a los automdviles, 20" en rojo (verde para peatones), 10"
en amarillo para peatones, pasando finalmente al estado de circulacion de automoviles
(rojo para peatones); cuando en dicho estado de circulacion se recibe una nueva
demanda de paso, es atendida pero asegurando siempre que €l intervalo minimo de paso
de automdviles sea de 40".

Puede utilizarse un biestable RS para recoger la demanda de paso por parte de los
peatones; dicho biestable se borra en €l intervalo de &mbar para peatones (que es cuando
se completa € paso de peatones, en respuesta a una demanda anterior). Mientras hay
nuevas solicitudes de paso se gecuta normalmente el ciclo completo; pero, si no hay
demanda de paso, €l ciclo se detiene en el cuarto intervalo de 10" de paso de automéviles
(ya que la puerta Nand anula la habilitacion del contador) y permanece en dicha situacién
(paso de automaviles) hasta que se produce una peticién de paso por parte de peatones.
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17.5. Medida de frecuencias

La frecuencia de una sefial o de un proceso periédico es el nimero de repeticiones o
pulsos por unidad de tiempo; su medida consiste en contar pulsos durante un intervalo de
tiempo unidad o durante uno de sus mdiltiplos.

La medida de frecuencias es en cierta manera €l reciproco de la medida de tiempos:
mientras que en esta segunda se cuentan pulsos de frecuencia precisay conocida durante
€l intervalo temporal a medir, parala medicion de una frecuencia se cuentan los pulsos de
lasefia durante un intervalo de tiempo de duracion precisay conocida.
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Para ello se requiere un subsistema que determine con precision los intervalos
temporales, a partir de una frecuencia patrén; durante la unidad de tiempo definida se
permite el contgje de pulsos de la sefid a medir y, a final de la misma, se inhibe dicho
contaje, quedando recogida en € contador la medida de la frecuencia: nimero de pulsos
por unidad de tiempo.

u.det.

-
UNIDAD |7 Lo
DE TIEMPO
CONTADOR (Décadas)
sefial —— Conformador
a medir de pulsos Juuut

Esguema bésico conceptual de un frecuencimetro

Un adaptador previo debera «digitalizar» los pulsos de la sefia de entrada, filtrando
los posibles rebotes, gustando sus valores de tension y conformando flancos
adecuadamente verticales; para ello, €l bloque conformador de pulsos debe efectuar un
filtrado pasa-baja (integracion) afin de evitar rizados y rebotes, recortar |as tensiones en
los niveles booleanos y «verticalizar» los flancos:

Seiial —
a medir Circuito Conformador Comparador pulsos
- integrador de niveles ] > (histéresis) > digitales

Laintegracion puede ser hecha mediante un simple filtro RC (o con un filtro activo),
un diodo zener puede recortar 1os niveles de tension y un inversor con entrada Schmitt
sirve para evitar rebotesy conformar flancos verticales:

N

Normalmente €l disefio serd sincrono con un reloj diferente de los pulsos de la sefial
de entrada, de forma que después del conformador de pulsos se necesitara un detector de
flancos de los mismos para proceder a su contaje sincrono:

u.det.

entrada
de pulsos

CK
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La figura siguiente representa un frecuencimetro de funcionamiento continuo; €l
intervalo de medida ha de ser del orden de 10", a fin de que cada medida se visualice
durante un tiempo minimo adecuado; como e contador va a ser utilizado
continuadamente, € resultado de cada medida ser4 almacenado en un registro de
retencion (latch memory) para su visualizacion.

o O
oCooQoooOg
100

CONVERSOR BCD -7 seg.

E

—

REGISTRO RETENCION

sefial __] Conformador Detector 1 E CONTADOR (Décadas)
a medir de pulsos de fIancosN B A
CONTADOR .
max

moédulo N A

CK J.‘

El contador que define € ciclo de medida divide por N la frecuencia del reloj, de
forma que el periodo de medidaseraT = N.Tck Yy € pulso de salida de dicho contador es
una onda de temporizacion (cuyo tiempo en 1 es una sola unidad de tiempo de reloj).
Cada ciclo de medida comienza con la puesta a cero del contador; a partir de dicho
momento éste cuenta los pulsos de la sefid de entrada durante el intervalo temporal
T =N.Tck , d fina del cua e mismo pulso que borra el contador recoge el contgje
anterior sobre €l registro y lo representaen el visualizador.

Esta configuracion circuital permite un disefio sincrono a partir del reloj que genera
la frecuencia patrén; €l detector de flancos servira para €l contaje sincrono de los pulsos
de entrada a frecuencimetro.
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Medida y control de la velocidad de un motor

Una aplicacion caracteristica de la medida de frecuencias es la medida de la
velocidad angular de un motor, expresada en nimero de revoluciones por minuto; para
ello se detectan las vueltas del e del motor mediante un sensor de tipo magnético o
fotoel éctrico que genera los pulsos a contar.

La estructura circuital basica de un fecuencimetro de funcionamiento continuo sirve
para configurar circuitos de control de la velocidad de un motor; por gemplo, e de la
figuracuyasalida se activasi € nlimero de revoluciones por minuto es superior a 1000.

11101

D E Contador ) off M— detector b pulsos
' mod. 128 deflancos Al gel
A_E VAN sensor
i 26100 < CK
Ciclo de medida 6" 1 MHz

La velocidad de 1000 revoluciones por minuto equivale a 100 revoluciones en 6
segundos. Adoptando 6" como tiempo de medida, € contador debera «vigilar» s se
alcanza o no €l nimero 100 (1100100); cuando €l contador llega atal cantidad, se inhibe
su habilitacién y la puerta"y" sefiala que se ha superado la velocidad maxima, dato que es
recogido por el biestable D d finalizar el ciclo de medida e iniciarse uno nuevo (con el
borrado del contador).

El mismo pulso (la onda de temporizacién de 6" generada por €l contador inferior)
produce la habilitacién del registro (en este caso, un simple biestable para almacenar €l
aviso de superacion de velocidad) y e borrado sincrono del contador para iniciar una
nueva medida.

El anterior circuito podria utilizar un comparador con € nimero 100 (1100100), en
lugar de la puerta"y"; en todo caso, es importante inhibir el contador una vez que se ha
detectado la velocidad méxima, para evitar que «se de la vuelta» (llegue a su valor
méximo 'y, luego, siga contando desde 0).

El esquema anterior presenta un tiempo de respuesta de 6 segundos (el tiempo de
medida); puede obtenerse una respuesta mas rapida midiendo €l tiempo de cada vuelta (su
periodo), en lugar de contar el nimero de revoluciones.

1000 revoluciones por minuto corresponden a un periodo de 60"/1000 = 60 ms;
periodos inferiores a 60 ms (111100) suponen velocidad superior a la méxima. El
circuito para medir dicho periodo puede ser e de la figura siguiente: el contador cuenta
ahora el tiempo transcurrido entre dos pulsos del sensor y s dicho tiempo es inferior a 60
lapuerta"y-negada" sefiala velocidad superior ala maxima.
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En este caso son los pulsos del sensor de vueltas del motor los que determinan €l
intervalo de medida y, para ello, generan los pulsos de habilitacion de dato y borrado del
contador; a igual que en el caso anterior, es necesario inhibir e contaje una vez que se
han detectado 60 ms, para evitar que e contador pase a valor 0. Igualmente se podria
utilizar un comparador con el nimero 60 (111100), en lugar de la puerta "y-negada".

Medida de la velocidad de un vehiculo

En cuaquier vehiculo que circula sobre ruedas, sea bhicicleta, motocicleta o
automdvil, el producto del nimero de revoluciones por minuto por la longitud de la
circunferencia exterior de sus ruedas expresala velocidad lineal del vehiculo.

Por ejemplo, para una bicicleta con ruedas de 70 cm de diametro (220 cm de
circunferencia) la velocidad en kilémetros por hora coincide aproximadamente con €l
nimero de revoluciones que da en 8 segundos:

n vueltas 220em _ 2% 50000¢m Km
ﬁ220 cm = n. 8" = n. 8" T =
segundos 4600"
1, 2203600 Km _ 44, Km
8.100000 h hora

De manera que un frecuencimetro con una unidad de tiempo de 8 segundos
proporciona directamente la velocidad de la bicicleta (cuyo didmetro de rueda sea de
70 cm) en kildmetros por hora; con diferentes didmetros de rueda o tiempos de medida
distintos sera necesario efectuar €l correspondiente cambio de escala.

Cadificacién en frecuencia

En ocasiones para la transmision de vaores medidos por sensores algjados se utiliza
su codificacion en frecuencia (se envia una frecuencia proporcional a valor medido); este
tipo de comunicacién en frecuencia ofrece ata fiabilidad, minimizando el efecto de los
errores propios de la transmision; un frecuencimetro transformara la frecuencia recibida
en un nimero que expresala medidadel sensor.



