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Este tema se dedica a la configuraciin y disefio de cincuitos aurxiliares que tienen que ver
con el tiempe, can la delimitacién de intewalos de tiempeo: cincuites monestabiles que
proporcienan un pulse cen la anchura temporal que intenese y asciladeres astabiles que

&L tiempa es una variabile necesaria en muches civcuites digitales: se trata de dispaoner
de intewales temporales de una duraciin dada, bien en fouma de pulses individuales
producides a partiv de una seiial de dispare (menestaliles) o bien en forma de sefial
nepetitiva cuycs pededes deteuminan unidades de tiempe sucesivas (astabiles ). EL primer
case siwe para contralar la duracidn de un praceso, mientras que el segunde properciena
endas de sincronismo o de neloj (impuescindibiles en los sistemas sincrones ).

En ambos cases hay que delimitar la dunaciin temporal de intewalos, confoune al
valon deseade, mediante pulses cuya anchura o cuyo peviode de repeticién se ajusten a
dichio valox.

La carga o descarga de un condensader a través de una resistencia propesciena una
manera sencilla para «fijan» tiempas: el condensaden necowe una exponencial y, temando
un intewale de la misma (entre des tensienes Vi y V2), tardard en necoverlo un tiempe
detexminade. De esta founa, tante la duracidn del pulse de un civcuite menestabile come la
del periode de un astable pueden centrolanse mediante un civcuite RC.

(A veces, sabne todo en la seiial de neloj de sistemas sincrenes, intetesa mayor precisiin
de la que puede olitenense con cincuitas RC: el emplea de cristales de cuarze, con frecuencias
de nesanancia sumamente precisas, peumnite constuiir asciladones aprapiades.

Comienza este capitule repasande el cempertamiente cincuital de un condensader en una
ted RC, para utilizarle, buege, en civcuitos monastabiles y astabiles; se considera, también,
la configuraciin de las menastabiles digitales integradas y la del temparizader tipica 555.

Wsimisme se descriie la utilizaciin de ctistales de cuarzo y la configuraciin de los
covtespondientes osciladones de precisiin. Y se incluye un dltimo apartade solbire la
adaptaciin de pulses externas, acemoddndaelos a los niveles de tensiin y a la verticalidad
de las flances propios de las sistemas digitales.
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T4.1. Comportamiento circuital de los condensadores

Un condensador es un «depdsito» capaz de almacenar carga eléctrica; la cantidad de
carga almacenada determina la tension del condensador: q=C.V

La cantidad de carga en un condensador no puede modificarse «instantdneamente»,
sino a través de un proceso de carga o de descarga. Por tanto, la tensién de un
condensador no puede variar bruscamente sino a través de las correspondientes funciones
de carga y de descarga, que serdn exponenciales si se produce a través de una resistencia.

Consideremos un circuito RC, una resistencia y un condensador en serie:

* Al aplicar una tensién continua a un circuito RC, tras el correspondiente transitorio,
toda la tension continua quedara aplicada sobre el condensador: un condensador es un
circuito abierto para tension continua, es como si el condensador no estuviera presente
para tal tension (la tensién continua sobre la resistencia serd nula).

e Cualquier variacién brusca de una tensién aplicada al circuito RC se proyecta de
inmediato sobre la resistencia, después de lo cual el condensador desarrollard el
correspondiente proceso de carga o descarga.
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* Un circuito RC cuya salida se toma sobre el condensador «suaviza» las tensiones que
recibe, se comporta como un integrador: filtro pasa-baja.

» » pasa la tensién continua
y las bajas frecuencias

» » frecuencia de corte fc = 1/(27RC)

para f << 1/27RC) Vo=K. | Vidt K=1/RC

En los circuitos digitales se emplean «condensadores de desacoplo» en paralelo con
la tensién de alimentacion, situados junto a los circuitos integrados y muy proximos a sus
terminales de alimentacion, con una doble utilidad:

- por una parte, suministran los «picos» de intensidad que se requieren en las
conmutaciones, evitando que produzcan transitorios de tensién sobre las lineas de
alimentacion (a causa de la autoinduccién que presentan)

-y, también, junto con las inductancias de dichas lineas de alimentacién, conforman
filtros pasa-baja que impiden el paso de los transitorios de alta frecuencia presentes
en las mismas.
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¢ En cambio, si la salida del circuito RC se toma sobre la resistencia, se refuerzan las
variaciones de la tension recibidas, el circuito se comporta como un diferenciador o
derivador: filtro pasa-alta.

Vi H Vo » » pasan las altas frecuencias
» » frecuencia de corte fc = 1/(27RC)

para f >> 1/(27RC) Vo =K. dVi/dt K=1/RC

* Al condensador le lleva su tiempo cargarse o descargarse, siendo asi que para
responder a las variaciones de la tensién de entrada, el condensador (en un circuito
RC) ha de ejecutar el correspondiente proceso de carga o de descarga.

Supuesto que la tensién de entrada al circuito RC varie mediante un escalén, de un
valor Va a otro Vp (ambos de tensién continua), el condensador pasard «suavemente» de
tener una tensiéon Va a otra Vp y el correspondiente proceso de carga o descarga serd
exponencial con constante de tiempo T = RC. La constante de tiempo expresa la
velocidad de variacion de las exponenciales.

Téngase en cuenta que la constante de tiempo de un circuito RC no es el tiempo que
el condensador tarda en cargarse o descargarse (que matematicamente es infinito, ya que
es una curva asintdtica), sino el tiempo en que se recorre el 63 % del intervalo de carga o
descarga: 1-1/e = 1-1/2,72 = 0,63. En el caso de la descarga de un condensador
desde una tensién V, una constante de tiempo es el tiempo en que la tensién del
condensador disminuye desde V hasta el valor V/e = 0,37.V.

En dos constantes de tiempo se recorre el 86 % del intervalo de carga o descarga, en
tres el 95 % y en cuatro constantes de tiempo se recorre el 98 %, porcentaje que, en la
préctica, equivale a completar el proceso de carga o de descarga.

Los temporizadores aprovechan la funcién de carga o descarga de un condensador a
través de una resistencia para determinar intervalos de tiempo de duracién prefijada At: la
ecuacion de carga o descarga (circuito RC conectado a una tensién Vo) es:

R s (VOO_VC)
R dve _ (Vo - Vo)

o i c Ve dv dt R.C
: C. C .

_t
exponencial: ecuacion diferencial cuya solucién es de tipo Vo = A +B.e AC ,

obteniéndose los valores de A y B a través de las condiciones de contorno:
para t=0 VC =A+B= Vinicial;
_t
parat=00 Vo = A =V, conlo cual Vo = V- (Vy - Vinicial)-€ A(C.

(Se utiliza la notacién Vo para la tension aplicada al circuito RC para destacar que tal es
el valor hacia el cual tiende la tension del condensador: el condensador adquiere la
tension Ve al cabo de un tiempo suficientemente grande).
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Si el proceso de carga o descarga se realiza hasta alcanzar la tensién Vfinal, su
duracién At seré:

At
Viinal = Voo = (Vo = Vinicial)-€ Yo

_At v
(Vao = Vinicial)-€ e V- Vina 1 At = R.C.In e~ Vinicial

oo - VYfinal

En la carga o descarga de un condensador C hacia una tensién Ve a través de una
resistencia R, el intervalo de tiempo At en que la tensién del condensador pasa de un
valor inicial Vinj a un valor final Vfin sera:

At = R.c.lnu.

oo - Vfin

T4.2. Monostables

Un monostable (o temporizador) es un bloque digital con un estado estable 0 y otro
estado inestable 1; el monostable pasa a estado 1 cuando se produce su disparo y
permanece en dicho estado durante un intervalo de tiempo constante T.

Un monostable produce un pulso de duracién T; para ello ha de ser disparado a
través de sus correspondientes entradas: normalmente los monostables integrados
presentan dos entradas de disparo, una de ellas A se activa con bajadas 4 (paso de 1 a 0
en dicha entrada) y la otra B se activa con subidas T (paso de 0 a 1 en la misma),
existiendo dos posibilidades de disparo definidas por las condiciones siguientes:

-disparoporA: A={y B=1

-disparoporB: A=0y B="1.

El monostable en reposo se encuentra a 0; en el disparo pasa a 1 y permanece en
dicho estado durante un tiempo T prefijado (generalmente dicho tiempo se fija mediante

un circuito RC externo); es, pues, un temporizador que se activa durante tiempos de
duracién prefijada o, lo que es lo mismo, produce pulsos de una anchura temporal dada.

—T — I 1

Monostable T >

s— L |3 §

disparo

Se dice que el monostable es redisparable si al producirse un nuevo disparo durante
su pulso activo prolonga la duracién del pulso durante un nuevo intervalo de tiempo T; en
cambio, un monostable no redisparable finaliza siempre sus pulsos cuando éstos han
alcanzado la duracién T prefijada.



T4. Monostables y astables 233

Los monostables suelen utilizar un circuito RC conectado a la tensién de
alimentacién: el condensador se encuentra inicialmente cargado a la tensién de
alimentacién Vcc y, en el momento del disparo del monostable, se fuerza una descarga
rdpida hasta una tensién V1 a partir de la cual el condensador se carga a través de la
resistencia hasta alcanzar una tension V2 que determina el final del pulso.

disparo

V2 tension
\/ sobre el
Vi condensador

pulso

“—— At—>

La anchura del pulso At viene dada por el tiempo de carga entre las tensiones V1 'y
V2, habida cuenta de que el tiempo de descarga hasta V1 es despreciable frente a la carga
a través de R:

At = R.c.lnM = R.C.lnm.
Vo - Viin Vee -Va

La figura siguiente representa un monostable sencillo que se dispara con flancos de
subida en su entrada B:
Vce

T —] > 1

Las formas de onda en los nudos de este circuito son las siguientes, siendo Vcom la
tension de conmutacion del inversor (y supuesto VoH = Vccy VoL =0 V):

Vee “*+— Veom
+ /
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La realimentacion sobre la puerta "o-negada" (Nor) impide que la bajada del pulso
de disparo en la entrada B se transmita (invertida) al condensador e interrumpa el pulso
de salida.

Las puertas integradas CMOS (serie HC) tienen, por lo general, su tensién de
conmutaciéon Veom aproximadamente a mitad de la de alimentacién:

At = R.C.lnM = R.C.1 _ Vec R.C.In2 ~ 0,7.R.C

n
VCC - Vcom VCC - (VCC / 2)

Este monostable puede ser construido empleando dos puertas "o-negada" (Nor)
integradas (74HCO02). También puede ser construido con transistores discretos
segun la figura siguiente (con la ventaja de que, en este caso, pueden utilizarse
tensiones de alimentacion y, en consecuencia, tensiones de salida mas elevadas).
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Los monostables integrados suelen utilizar un esquema del siguiente tipo:

pulso

[72]

T

Clr O

comparador 2
A% >
=~ COMP

_J Gl R,

La entrada de disparo A actiia con bajadas siempre que B = 1 mientras que la
entrada B lo hace con subidas cuando A = 0; en ambos casos se dispara el biestable T
(que causa la descarga rdpida del condensador hasta que alcanza la tension Vi) y se
marca el biestable RS que proporciona el pulso de salida. El conmutador que descarga al
condensador puede ser realizado mediante un simple transistor NMOS (o un NPN).
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Dos comparadores de tension detectan el cruce de la tensién del condensador con V1
y V2; el condensador se descarga hasta que su tensién es V1 (momento en que el primer
comparador borra al biestable T y finaliza la descarga) y, luego, se carga hasta V2 (en que
el segundo comparador borra al biestable RS y finaliza el pulso de salida).

En los monostables integrados CMOS (serie HC) suele hacerse R2>=2.R1=2.R3 con lo
cual Vi1 =Vcc/4, V2 =3Vcc/4 y la anchura de pulso: At = R.C.In3 ~ 1,1 RC.

El monostable representado en la figura anterior es redisparable, es decir, si durante
el intervalo temporal que corresponde a un pulso vuelve a actuar el disparo, el
condensador se descarga de nuevo hasta la tensién V1 y el pulso se prolonga durante un
intervalo igual a la anchura de pulso At.

", "

Puede evitarse el redisparo afiadiendo a la puerta "y" que dispara el biestable T una
entrada conectada a la salida negada del monostable; de esta forma, durante el pulso dicha
puerta "y" se encuentra inhibida y, con ella, el disparo del monostable.

La figura siguiente muestra un monostable no redisparable; esta figura incluye,
asimismo, un conmutador que evita el consumo de intensidad a través de la red de
resistencias fuera de los intervalos correspondientes al pulso.

A

T Ve
CIr S l c R [P1—
B Rext < R

1< comparador 1
1+

[72)

COMP
comparador 2
Vv >p\
COMP
B3 f—(@

T4.3. Circuitos astables

Un astable (u oscilador digital) es un bloque que no tiene ningin estado estable sino
que conmuta sucesivamente entre sus dos estados (0 y 1) produciendo una onda de
periodo T: frecuencia f = 1/T. Un astable, como oscilador en onda cuadrada (o bien en
onda rectangular si los semiperiodos de la misma son de distinta duracidn) sirve para
generar la onda de reloj de los sistemas sincronos o cualquier otra sefial de frecuencia fija
que interese.

Astable [ Q _IIIIIIIIII_

< T

f=1/T
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Es posible configurar un sencillo oscilador en onda rectangular mediante un lazo de
realimentacién RC sobre un inversor con entrada de tipo Schmitt; la realimentacién a
través de R determina la carga y descarga del condensador segin que la salida del
inversor sea 1 6 0 y, a su vez, la tensién del condensador fuerza la conmutacién del
inversor al alcanzar las tensiones umbrales Vay Vp.

R
VWA

N Sam e e

Ic

En la figura anterior se afiade un segundo inversor para mejorar la verticalidad de los
flancos de la onda y, a la vez, proteger funcionalmente al circuito oscilador evitando el
efecto de carga de multiples entradas conectadas sobre el mismo.

La tensién sobre el condensador serd aproximadamente triangular (constituida por
sendos tramos de las exponenciales de carga y descarga) entre los valores de tensién Va
y Vb (de disparo de la entrada Schmitt) de forma que las ondas en la salida y la entrada
del primer inversor seran las siguientes:

VOH
Vi J
VoL
Vb
Ve
Va Va
La onda rectangular de salida tendrd como semiperiodos:
Vou -V, Vo -V
-carga Ty= R.C.In—L_"a -descarga T, = R.C.In—°L—"°
oH ~ Vb voL - Va
Vee - Vo)V
Supuesto que VoH = Vcc y VoL =0 T =T +T, = R.C.IHM
(Vee - Vb)-Va

En inversores integrados CMOS (serie HC) para una tensién de alimentacion de 5 V
(Vce =5 V) las tensiones de disparo de la entrada Schmitt suelen ser 2y 3 V:

T=RCIn(9/4) = 0,8 RC f=1/T = 1,25/RC

La realimentacién negativa que efectia la resistencia ha de ajustarse en forma
adecuada para evitar tanto el posible bloqueo del oscilador si la realimentacién es muy
fuerte, como la presencia de oscilaciones pardsitas o ruido; valores de la resistencia que
une entrada y salida del inversor entre 5K y 50K suelen ser apropiados.
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También puede construirse un oscilador astable con inversores CMOS normales (sin
entrada Schmitt), utilizando el circuito de la figura.

e

R R e 63

* %

Téngase en cuenta que el nudo ** no estd conectado a masa. La resistencia R' sirve
simplemente para separar el nudo ** de la entrada del primer inversor, evitando que los
diodos limitadores que suelen incluirse en las entradas de las puertas integradas recorten
las ondas de dicho nudo ##: R' >> R para que pueda despreciarse su efecto en relacién
con la carga y descarga del condensador.

La tension del nudo ** evoluciona exponencialmente hacia la del nudo 2, pero, a la
vez, dicha tension ** actda sobre el nudo 1 y fuerza a la conmutacién de ambos inversores
cuando alcanza el valor Veom (tension de conmutacion del primer inversor).

Las formas de onda en los nudos de interés son las siguientes:

2

r Vgc
A

Vce
v

Los escalones de tension del nudo 2 pasan, a través del condensador, al nudo **,
después de lo cual, la tension de dicho nudo ** tiende exponencialmente, a través de la
resistencia R, hacia la tension del nudo 2.

Por otra parte, la tensiéon del nudo ** se proyecta directamente sobre el nudo 1
(resistencia de entrada de las puertas CMOS infinita), de forma que cuando alcanza la
tension de conmutacidn Veom, cambia el valor booleano en los nudos 2 y 3.

Las ondas de carga y de descarga son simétricas y su semiperiodo (calculado en la
semionda de carga) sera:

T/2 — RC . ln (VCC — (Vcom — VCC))
VCC - Vcom
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y para el caso de Veom = Veo/2 :

Vee +Vee /2
Vee -Vee /2
T~22.RC; f=1T=0,45RC

Asimismo puede configurarse un oscilador astable con transistores discretos (que
permiten tensiones de alimentacion y de salida mas elevadas):

T/2 = R.C.In = R.C.In3 = [,1.R.C

Vce

|Voc
c R R 5 c %R Re a
c
—1 1 —
1l —
: b
L

ol

d

periodo=2.0,7.R.C

T4.4. EIl circuito temporizador 555

Un monostable es un temporizador especifico que se considera como circuito digital;
ahora bien, los catdlogos de circuitos integrados lineales ofrecen también una amplia
gama de temporizadores (timers), de los cuales el mas conocido y utilizado es el 555 cuya
configuracién interna es la representada en la siguiente figura:

é Vcee
K 555
U, .
Uext. _
COMP R
5K o
S Cir
+
U
> COMP
Desc. SK
L Reset

El esquema circuital del 555 es similar al del monostable integrado y sirve, en forma
andloga, para configurar temporizaciones utilizando un circuito RC exterior para
determinar los intervalos temporales.

Para ello se dispone de sendos comparadores con sus entradas U1 y U2 y de un
circuito de descarga Desc. del condensador; una entrada auxiliar Uext permite modificar
ambas tensiones de comparacién, sirviendo, asimismo, para configurar sistemas de
modulacién de anchura de pulsos PWM.
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Para completar este circuito como monostable basta conectar una red RC a los
terminales U2 y Desc., produciendo el disparo a través de Ui, mediante un circuito
derivador que, a partir de un flanco de bajada, proporcione un pequefio pulso invertido.

Vcee
K 555
+
Uext.
COMP R
SKE
R' >I sClr
Disparo U
P || ‘ >~ COMP
C' Desc.  5Ks
R'.C'<<R.C i
L Reset

Al producirse el disparo el condensador, que se encuentra descargado por su
conexion al terminal Desc., iniciard un proceso de carga hacia Vcc hasta alcanzar la
tension de referencia del comparador superior; de esta forma, si no existe una tension
exterior conectada al terminal Uext., la anchura del pulso del monostable sera:

Voo Vini _ pc.invee= 0

T =R.C.In —_
Vo - Vi Vee - 2Vece /3

=RC.In3 = 1,1.R.C.

Es necesario que el pulso de disparo que actde sobre la entrada Uz tenga una anchura
inferior a la duracién del pulso del monostable; para ello R'C' << RC.

Los temporizadores integrados (timers), configurados como monostables, pueden ser
utilizados como moduladores de la anchura de los pulsos (PWM, véase 18.2).

Para utilizar un circuito integrado 555 como modulador de anchura de pulso basta
dispararlo con una frecuencia fija (periodo T) y conectar al terminal Uext la tensién a
transformar; la anchura del pulso del monostable sera:

At = RC.In—YeC

Vee - Uext.

Esta transformacién tension-anchura de pulso es aproximadamente lineal cuando

Uext. << VCC, en cuyo caso la expresion anterior puede reducirse al primer término de su
desarrollo en serie:

(a mayor Uext, mayor anchura de pulso).

Uext-J <RC. st g U

Vee Vee

VCC - UeXL
Vec

At = -R.C.In

= -R.C. 1n(l - ext.

Es posible mejorar la linealidad de la transformacién anterior y evitar la restriccion
sobre Uext. utilizando para cargar el condensador un generador de intensidad (intensidad
constante), en lugar de una resistencia.
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Asimismo, los temporizadores (timers) pueden ser utilizados para construir astables;
la configuracién de un astable con el 555 requiere dos resistencias, R1 y R2, en la red RC,
a fin de descargar el condensador a través de una de ellas.

Vce Vce
RiS
' K 555
U, .
Uext.
> MP
) o R O——
< 5K -
Ra2 S CIr
+
U
=" COMP
Desc. 5K§

C'f L Reset

La carga del condensador se produce a través de ambas resistencias en serie Ri+R2
conectadas a Vcc, mientras que la descarga se realiza a través de la segunda de ellas R2,
cuando el transistor interno conduce. Habida cuenta de que las tensiones de comparacion,
en ausencia de tensién exterior conectada al terminal Uext, son Vcc/3 'y 2Vec/3, los
semiperiodos de carga y descarga del condensador serdn:

T = (R1+Rz).c.1nVCC'—VCC/3 = (R; +R,).C.In2
Vee - 2Vee /3
T, = R,.C.In-2vec3 _ R c.n2

La onda resultante sera rectangular, con el semiperiodo correspondiente al 1 mayor
que el correspondiente al 0, y su frecuencia sera:

1 1 14

T 07.R;+2R,).C (R;+2R,).C’
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T4.5. Osciladores de precision: cristal de cuarzo

La utilizacién de cristales de cuarzo permite disponer de circuitos astables de gran
precisién en cuanto a la frecuencia de oscilacién. Su configuracién circuital se basa en
realimentar positivamente una etapa amplificadora a través del cristal de cuarzo, que
determina que la realimentacién se produzca tUnicamente para su frecuencia propia. La
ganancia de la etapa amplificadora combinada con la realimentacién selectiva que
produce el cuarzo dan lugar a un oscilador en onda cuadrada a la frecuencia del cristal.

El cristal de cuarzo como componente electrénico es un resonador que presenta dos
modos de resonancia: Serie con desfase nulo para la frecuencia de resonancia y paralelo
que produce un desfase ligeramente inferior a 180°; en ambos casos el cristal ofrece muy
pequena resistencia de paso para su frecuencia de resonancia y alta resistencia para
cualquier otra frecuencia.

La frecuencia de resonancia de un cristal de cuarzo depende del corte cristalografico
con que ha sido tallado y de su espesor, abarcando el intervalo de frecuencias que va de
los 10 KHz a los 10 GHz. Las dos frecuencias de resonancia (serie y paralelo) se
encuentran muy proximas entre si, pero para osciladores de muy alta precision se fabrican
cristales de cuarzo especialmente adaptados para la oscilacién en serie y otros para la
oscilacién en paralelo con indicacién precisa del valor de tales frecuencias.

La etapa amplificadora necesaria para configurar el oscilador se consigue
polarizando un inversor en la zona de su funcién de transferencia que corresponde a la
conmutacion; en dicha zona el inversor se comporta como un amplificador, ya que
pequefas variaciones de la tension de entrada Vj producen mayores variaciones en la
tension de salida V.

En los inversores CMOS basta unir la entrada a la salida a través de una resistencia
de alto valor para polarizar ambas en un valor intermedio entre 0 y Vcc; de esta forma se
consigue que Vo = Vj, situacién que corresponde a la zona de conmutacién del inversor.
Un solo inversor, asi polarizado, configura una etapa amplificadora con desfase de 180°
(inversora), mientras que un par de inversores dan lugar a un amplificador no inversor.

1 gl

Amplificador inversor Amplificador no inversor

Ambos amplificadores, al ser realimentados a través de un cristal de cuarzo, oscilan
segun las frecuencias de resonancia del cristal.
20K 200K

e
Il =
T

Resonancia serie Resonancia paralelo
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Si la etapa es no inversora la oscilacién corresponde al modo serie; en cambio,
cuando la etapa es inversora oscilard a la frecuencia de resonancia en modo paralelo. En
este segundo caso la realimentacion ha de efectuar un desfase de 180° para compensar la
inversion que produce la etapa y, para ello, ha de afiadirse un pequefio circuito RC en
serie con el cristal de cuarzo (ya que el cristal por si solo, en su modo paralelo, produce
un desfase cercano pero inferior a los 180°).

La figuras anteriores incluyen un inversor a la salida para proteger funcionalmente al
oscilador separdndolo de las multiples puertas que reciben su onda como sefial de reloj.

Circuitos andlogos pueden ser utilizados con resonadores piezocerdmicos,
componentes que sustituyen a los cristales de cuarzo con la ventaja de su menor precio y
el inconveniente de la menor precision y estabilidad de su frecuencia de resonancia.

En los sistemas conectados a la red eléctrica es posible extraer, de la propia onda de
red, una sefial de reloj de la misma frecuencia: 50 Hz.

A—1 _@}o 1
Red 50 Hz
50Hz 5v
<

En el circuito anterior el diodo zener actia como rectificador y como limitador de
amplitud: por un lado rectifica la sefial alterna de salida del transformador, de manera que
la semionda negativa queda sobre la resistencia y la positiva pasa hacia la salida del
circuito, y de otro lado recorta dicha semionda positiva, limitando su valor maximo a5 V.

El inversor de entrada con histéresis (Schmitt) sirve para mejorar la verticalidad de
los flancos de la semionda que recibe, de manera que la sefial de salida es rectangular
(con el semiperiodo correspondiente al 1 ligeramente mayor que el que corresponde al 0)
con la misma frecuencia que la red: 50 Hz.

De igual forma, si la rectificacién es en doble onda, la sefial resultante serd de
frecuencia doble: 100 Hz.

I +4L“T alimentacion R _n
Red}‘ ‘ - + de tension 100 Hz
50 Hz g T 5V
L

V-

El circuito anterior aprovecha el esquema tipico de una fuente de alimentacién lineal
(transformador-puente rectificador de 4 diodos-condensador de filtrado); ahora bien, para
utilizar la sefial de red rectificada en doble onda se separa la rectificacion del filtrado
mediante un diodo, de manera que cada semionda, una vez limitada su amplitud a 5 V por
el diodo zener y digitalizada por el inversor de entrada Schmitt, da lugar a un pequefio
pulso en la salida. La sefial de reloj asi obtenida es rectangular (el semiperiodo del 1
bastante menor al del 0) con frecuencia doble respecto a la de la red: 100 Hz (debido a la
rectificacién en doble onda).
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En arquitecturas digitales complejas o que requieran alta seguridad de
funcionamiento suele utilizarse un reloj de dos fases no solapadas que incluyen un
intervalo temporal de separacién entre la habilitacién de cada uno de los «semibiestables»
de la configuracién amo/esclavo.
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De este modo, pequeflos retrasos en la propagacion de las sefiales de reloj o los
propios tiempos de subida o de bajada de ellas quedan cubiertos por el tiempo de
separacidn entre las dos fases y no provocan errores funcionales.

El siguiente esquema circuital permite la generacién de dos fases no solapadas (non-
overlapping) a partir de una onda rectangular de reloj CK:

[A¢ |
CK -[ At | )u >° o1
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El retardo At puede realizarse mediante un simple circuito RC o, en forma integrada,
con una cadena de inversores que acumulan sus tiempos de propagacién.

[T}

La puerta "y" superior requiere dos «unos» en sus entradas para que la salida sea de
valor 1, mientras que la puerta "o-negada" (Nor) inferior requiere dos «ceros» para que
su salida sea 1; en ambos casos uno de los valores de entrada provenientes de CK llega
con un retraso At, lo que determina que en dicho intervalo ambas salidas sean 0
(separacion entre los «unos» de ambas ondas).

T4.5. Acomodacion de pulsos externos

Cuando un circuito digital recibe pulsos externos es preciso efectuar un ajuste de sus
niveles de tensidn a los correspondientes a los valores booleanos VoH y VoL y un ajuste
de flancos de forma que resulten adecuadamente verticales; en caso de que la amplitud de
los pulsos no alcance los niveles VoH y VoL serd necesaria una amplificacién previa.

Para ajustar los niveles a las tensiones booleanas basta un pequeflo circuito
recortador con diodo zener en inversa (que limita la tensién positiva a Vz y la negativa a —
0,6 V) o bien con sendos diodos en polarizacion inversa conectados a ambas lineas de
alimentacion (que limitaran la tensién positiva a Vcc + 0,6 V y la negativa a -0,6 V).

Vce

circuitos recortadores de tension
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El ajuste de flancos se consigue con un inversor con entrada Schmitt (con dos
tensiones de comparacidn para evitar rebotes o transiciones suaves en el entorno de la
tensién de conmutacién); un segundo inversor restituira la polaridad del pulso (evitara
que el pulso resultante quede invertido respecto al de entrada).

— o

adaptador a flancos verticales

En ocasiones (por ejemplo, para el contaje sincrono de pulsos) serd necesario afiadir
un detector de flancos que, por cada pulso recibido, produzca otro pulso cuya anchura sea
una unidad de tiempo del reloj del circuito (onda de temporizacidn, véase 16.4);
dicho detector de flancos se configura con dos biestables D sincronos seguidos, qb y qa
(qa recibe el pulso exterior y qb conectado a la salida del anterior):

la condicién q, .(q, detecta flanco ascendente (01: valor anterior 0, valor siguiente 1),

dp .i descendente (10: valor anterior 1, siguiente 0) y qi, © q, detecta ambos flancos.

n
flntrada_ u. det.
e
pulsos
CK

La actuacién con pulsos manuales puede efectuarse mediante un pulsador conectado
a Ve, con una resistencia a 0 V que suministre entrada 0 en ausencia de pulsado. Ahora
bien, los pulsadores mecanicos pueden producir rebotes (con duracién del orden del
milisegundo) tanto al pulsar como al soltar, de forma que en lugar de un pulso se produce
una serie de ellos; es necesario incluir un filtrado de los rebotes, seguido de un ajuste a
flancos verticales. Un simple filtro RC (con constante de tiempo del orden de 0,1 s) puede
servir para filtrar los rebotes, segtn el circuito de la figura siguiente.

)VCC
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100uF

1K

10K

R2 ha de ser bastante mayor que R1 para que al activar el pulsador la tensién
comunicada sea préxima a Vcc; el condensador conforma un filtro pasa bajo, cuya
constante de tiempo es 0,1 s al pulsar y 1 s al soltar, y el inversor con entrada Schmitt
acomoda los flancos a verticales.



