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El circuito electronico

Si dos transistores funcionando en
configuracién de emisor comdin se
montan acoplados entre si de forma
que la salida de uno esté conectada a
la entrada del otro, y viceversa, se
puede lograr un circuito con caracte-
risticas muy peculiares (figura 1).
Cuando el circuito mencionado se
pone bajo tensién, si ambos transis-
tores son iguales se polarizardn de tal
forma que funcionen como amplifi-
cadores.

Supongamos que en un momento
determinado se produce un ligero au-
mento de tensién en la base de TRT1
(debido, por ejemplo, al ruido genera-
do por los propios componentes). Tal
aumento serd amplificado por el tran-
sistor, apareciendo una disminucidn
de tensidn en su colector (inversién

T TRT2

de fase entrada-salida) de mayor am-
plitud que el cambio en la base (ga-
nancia).

Como el colector de TRT1 estd unido
a la base de TRT2 (a través de una
resistencia de polarizacion), en esta
base aparecerd una disminucién de
tensidn, disminucién que serd ampli-
ficada, y la encontraremos en su co-
lector con mayor amplitud y en forma
de aumento de tensién (ganancia e
inversion de fase).

Este aumento aparecerd de nuevo en
la base de TRT1 (origen de la varia-
cioén), pero con mucha mayor ampli-
tud que el primero que se produjo
(ganancia de dos etapas), con lo que
el proceso explicado volverd a repe-
tirse sucesivas veces. Observemos
que tal proceso tiende a aumentar la
tensién del colector TRT2 y a dismi-
nuir la del colector de TRT1 indefini-
damente.

¢Cudndo cesa este fendmeno? Pues
parece claro que cuando la tensién
del colector de TRT2 no pueda subir
més, ni cuando a la del colector de
TRT1 le sea posible bajar mas. Esto
es lo mismo que decir que el transis-
tor TRT1 ird a saturaciony el TRT2 a
corte (figura 2).

¢Puede sacarse al circuito de esta si-
tuacién estable? Si se puede, y va-
mos a ver cémo. Modifiquemos el
circuito anterior afadiendo un par de
diodos conectados como indica la fi-
gura 3, y veamos qué ocurre cuando
sobre la entrada E se aplica un impul-
So negativo.

Sobre el transistor TRTZ2, tal impulso
no tendrd efecto alguno, puesto que
se encuentra cortado, y el impulso no
puede llevarlo més alld del corte. Sin

"embargo, como TRT1 estd en con-

duccién (saturado), un impulso nega-
tivo en su base tendera a ser amplifi-
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cado por él, apareciendo en su colec-
tor un impulso positivo (debido a la
inversién de fase) o, lo que es igual,
una tendencia a aumentar la tension
del colector de TRT1.
Como puede verse, se inicia un pro-
ceso inverso al que se describié ante-
riormente, y cuyo final previsible y 16-
' gico acabard con la- saturacion de
TRT2 y el corte de TRT1, es decir, la
situacién exactamente opuesta a la
anterior (figura 4). Puesto que el
circulo es totalmente simétrico, esta
nueva situacion o estado del mismo
serd igual de estable que el anterior.
Asi, el circuito descrito tiene dos, y
sélo dos, estados posibles (TRT1 =
ON y TRT2 = OFF, TRT1 = OFF y
TRT2 = ON). Ademds, ambos son es-
tables y en cualquiera de ellos el cir-
cuito puede permanecer indefinida-
mente. Es por esta razén que tal cir-
cuito se denomina biestable.
Este circuito se utiliza muchas veces
como divisor de frecuencia.
Tomemos como salida uno de los co-
lectores, por ejemplo, el de TRT2 y
supongamos que el circuito estd en
el estado que presenta la figura 4. El
primer impulso negativo ird a TRT2,
haciendo que su colector adquiera
una tension positiva. El segundo im-
pulso negativo aplicado a E ird ahora
para TRT1, provocando su corte, Y,
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consecuentemente, la saturacién de
TRT2. Esto significa que la tensidn
de su colector (que hemos tomado
como salida) ird hacia cero de nuevo,
o sea, aparecerd un impulso negativo
en la salida.

Los nuevos impulsos sobre E repeti-
rédn el proceso explicado en el parrafo
anterior. Pero observemos una cosa:

en la salida sélo aparecera un impul-
so negativo (paso de + V a O) en los
instantes correspondientes a los im-
pulsos que hagan lugar par en la en-
trada (esto es, el segundo, cuarto,
sexto, etc.). Esto es lo mismo que de-
cir que la sefial de salida tiene una
frecuencia mitad que la de la entrada.
Es decir, un biestable se comporta
como un divisor de frecuencia.

El circuito biestable mostrado es el
mds sencillo que puede utilizarse.
Pueden introducirse mejoras que
aseguren la estabilidad de los esta-
dos y/o la rapidez y seguridad del
cambio de uno a otro. Algunas de ta-
Ie)s mejoras se muestran en la figura
5).
Los condensadores C1 y C2 ayudan
a que el cambio de estado se realice
con mucha mayor rapidez y seguri-
dad. Los marcados como C3 y C4 ha-
cen que a las bases de los transisto-
res lleguen sdlo impulsos y no niveles
de tensién, con lo que se hace més
seguro el disparo.

Por su parte, las resistencias R5 y R6
polarizan a los diodos D1 y D2 de tal
forma que sélo entre en conduccién
aquél de los dos unido a la base del
transistor que deba recibir el impulso
negativo, con lo que el cambio de es-
tado, o disparo, se hace con plena se-
guridad.
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Circuito basico

Ya se ha dicho en otro lugar que un
biestable es un circuito eléctrico o
electrénico que posee dos estados
diferenciados y perfectamente esta-
bles (pueden permanecer en cada
uno de ellos durante un tiempo in-
definido). Existen muchas formas de
materializar esta idea: un relé tiene
dos posiciones estables; un conmu-
tador también tiene dos (o mas) po-
siciones estables; un circuito con
dos transistores en cascada también
puede formar un biestable.

Dada la tendencia ala integracién de
circuitos que existe hoy dia, y el bajo
precio que tienen los componentes
que los incorporan, resulta muy util
poder disponer de un biestable con
puertas logicas. El circuito mas sen-
cillo que puede construirse se mues-
tra en la figura 1, y consta de tan
sblo dos puertas NAND.

El funcionamiento es muy senci-
llo. Cuando sobre las entradas S y R
no se aplica senal alguna, las resis-
tencias R1 y R2 hacen positivas las
respectivas entradas de las puertas
P1y P2. Si se supone, por ejemplo,
que la salida de P1 (senal Q) es «1»,
sobre las entradas de la puerta P2
hay aplicados niveles «1», por lo que
su salida (Q) sera «0». Como tal sa-
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Figura 1. TTL: R1 =R2=10k;
CMOS: R1 =R2 =100 k

lida se conecta a una de las entradas

de la otra puerta, obliga a que la sa-"

lida de dicha puerta se mantenga en
Figura 2.
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«1». Obsérvese que esta situaciéon
(Q=1; Q=0) es estable indefini-
damente.

Sienlugar de serQ = 1, como se ha
supuesto, hubiera sido Q = 0, este
nivel légico se aplicaria a una de las
entradas de P2, obligando a su sa-
lida a adoptar el nivel «1» (Q = 1). A
su vez, el nivél de esta salida, junto
con el proporcionado por R1, hacen
que la salida de P1 permanezca en
«0» (Q = 0). Tal situacion (opuesta a
la anterior) es igualmente estable.
Por tanto, el circuito puede califi-
carse como biestable.

Modificacion del estado

¢Puede llevarse el biestable descrito
de un estado a otro de los estables?
Si, y para ello se incluyen las entra-
das Ry S. Supongamos que la salida
dePles«0» (Q=0;Q=1)yquese
aplica un impulso negativo o un ni-
vel «0O» sobre la entrada S (se hace
S =0). A las entradas de la puerta
P1 habra aplicados un «0» (S) y un
«1» (Q), por lo que su salida se vera
forzada a adoptar el nivel «1»
(Q=1).

En las entradas de P2 apareceran
ahora dos niveles «1» (el creado en
Q, y el provocado porR2), con lo que
su salida ird& a nivel logico «0»

(Q = 0). Este nivel se aplicara a la
puerta P1, lo que «bloqueara» su sa-
lida en el valor «1» (Q = 1), aunque
sobre la entrada S deje de aplicarse
el nivel «0» o desaparezca el im-
pulso negativo que provocé el cam-
bio de estado del: biestable ! (figu-
ra 2).

Este nuevo estado adquirido no se
modifica, aunque vuelvan a apli-
carse a la entrada S nuevos impul-
sos negativos. Sin embargo, cam-
biara de estado cuando tal impulso
se aplique a la entrada R, provo-
cando que el biestable «bascule»
hacia el estado opuesto (Q = 0;
Q = 1). Obsérvese que siempre que
se aplique un impulso negativo (o
nivel légico «0») a la entrada S, la
salida Q adoptara el nivel «1», y
siempre que tal impulso se aplique a
R, la salida Q adoptara el nivel «0»
(la salida Q siempre tiene el nivel 16-
gico opuesto al de Q).

Es por esta caracteristica que este
tipo de biestable se denomina R-S,
proviniendo tal nomenclatura de las
iniciales de los términos «reset» y
«set» que podrian traducirse (muy
libremente) como puesta a cero y
posicionado, dado que el estado que
adopta la salida Q (que puede con-
siderarse como salida principal del
biestable) se corresponde con el ni-

vel presente en tales entradas (R = 0
hace Q=0; S=0 hace Q =1).

Empleo de puertas NOR

Si en lugar de emplear puertas
NAND se emplean puertas NOR, el
circuito basico a montar es el mos-
trado en la figura 3, en el que existen
algunas diferencias con el anterior.
La mas evidente es la conexion de
las resistencias R1y R2 a masa, en
lugar de al positivo de alimentacion.
Por otro lado, las salidas Q y Q ocu-
pan lugares opuestos a los de antes;
y, por fin, para cambiar el biestable
de estado es necesario aplicar a la
entrada R o S (la que corresponda)
un impulso positivo o nivel logico
«1» (al contrario que antes). Por lo
demas, el funcionamiento es idén-

Figura 3. TTL: R1 = R2 =10k
CMOS: R1 = R2 = 100 k
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R1=R2 =R3 =10k
CMOS: C1 = 10 nF,
R1 = R2 = R3 = 100 k

tico, teniendo en cuenta que las
puertas son de tipo NOR. La entrada
R sirve para hacer Q = 0, mientras
que la S hace Q= 1.

Finalmente, en la figura 4 se mues-
tran dos circuitos que adoptan el es-
tado «reset» (Q = 0; Q= 1) cuando
se conecta la tensiéon de alimenta-
cion. ’ :
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Circuito basico

El circuito méas elemental de un
monoestable se da en la figura 1.
Supongamos que TRT1 estd satu-
rado. Su tension de colector sera
practicamente igual que la del emi-
sor (unido a masa), por lo que man-
tendrd a TRT2 cortado. El conden-
sador C1 se encontrara cargado con
una tensién aproximadamente igual
a la de alimentacion. En esta situa-
cion, el circuito puede permanecer
por un tiempo indefinido; es, por
tanto, un estado estable.

Cuando se aplica un impulso nega-
tivo a la entrada E, el transistor
TRT1 tendera a amplificarlo, por lo
que aparecerd en su colector inver-
tido de signo (impulso positivo). Tal
impulso es llevado gracias a R2, ala
base de TRT2, quien lo amplificara
e invertira de nuevo, apareciendo
en su colector como impulso nega-
tivo. '

Como puede verse, el funciona-
miento es totalmente similar al de
un biestable, por lo que la condi-
cion a que tendera el circuito es a
que TR1 vaya al corte, y TRT2 se
sature (figura 2). Pero existe una di-
ferencia basica, y es que en un mo-
noestable estd C1 en el circuito, que

no ha podido descargarse durante
el proceso explicado, dada la rapi-
dez con que se produce.

El estado semiestable

Obsérvese que al estar TRT2 satu-
rado, el terminal positivo de C1 est4
virtualmente conectado a masa
(Vce= 0), por lo que tendera a car-
garse a través de R3 hasta una ten-
sioén igual a la de alimentacién (con
la polaridad cambiada sobre sus
terminales). Tal proceso supone
que, primero, se descargue hasta
que la tensidén en sus bornes sea
nula, para, posteriormente, comen-
zar a cargarse en sentido opuesto.
Pero como el terminal negativo de
C1 estd conectado a la base de
TRT1, cuando la tension sobre el
condensador pase por cero y co-
mience a hacerse de signo opuesto,
el transistor TRT1 comenzara a
conducir (por adquirir su base un

Q +V

TRT1 TRT 2
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potencial positivo respecto de su
emisor, que esta a masa). Esto hara
que sobre su colector aparezca una
disminucion de tension (amplifica-
cién e inversidn), que sera llevada a
TRT2, iniciAndose un nuevo pro-
ceso de basculamiento en sentido
opuesto al de antes, que acabara
con TRT1 saturado y TRT2 en corte.
Como puede verse, el segundo es-
tado del circuito presentado
(TRT1= OFF; TR2= ON) no es esta-
ble indefinidamente, sino tan soélo
durante un cierto tiempo, que
puede calcularse, aproximada-
mente, con ayuda de la formula:
T=0,7C1-R3

de forma que T viene dado en mili-
segundos (ms), cuando C1 se pone
en microfarradios (1F) y R3 en Ki-
lohmios (kQ). Asi, por ejemplo, para
C1=10 uF y R3= 150 kQ, T vale:

T=0,7-10-150= 150 ms = 1 segundo
Por tanto, el circuito de la figura 1

O +V
RI R3 S S
R2 =
L

TRTI ¢ TRT 2
OFF ON
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tiene un so/o estado estable; de ahi
su nombre: monoestable. Y una
propiedad interesante; el tiempo
que estd en su estado temporal-
mente estable sélo depende de los
valores dados a los componentes
del circuito.

Mejoras en el circuito
Pueden anadirse algunos elemen-
tos que mejoren algunos aspectos
del funcionamiento del circuito ba-
sico. En la figura 3 se muestran al-
gunos de ellos. El condensador C2
sirve para acelerar la transicion del
estado estable al semiestable. El
monoestable puede dispararse con
impulsos o tensiones negativas
aplicadas a la entrada E1, o bien
con impulsos o tensiones positivas
aplicadas a E2. A ello colaboran las
redes C3-R5-D1 y C4-R6-D2, respec-
tivamente.

Otra mejora que puede hacerse es
con el circuito mostrado en la figura
4, en el que el acoplo entre los tran-
sistores es a través de los respecti-
vos emisores. En el estado estable,
TRT1 estd cortado y TRT2 en satu-
racién. Aplicando un impulso posi-
tivo a la entrada E, el monoestable
entra en su estado semiestable, con
TRT1 conduciendo (no en satura-
cion) y TRT2 cortado. El condensa-

dor C1 actia de forma similar a la
de antes, haciendo bascular al cir-
cuito a su estado anterior.

La novedad de este circuito, aparte
de su configuraciéon distinta, con-
siste en que gracias al potencidome-

tro R1 puede variarse la duracién
del estado semiestable, entre 200
milisegundos y 1 segundo, segln
que el cursor esté en su parte infe-
rior o en la superior, respectiva-
mente, y con los valores de los
componentes mostrados en el es-
quema. Como transistores puede
emplearse cualquier modelo de sili-
cio de alta ganancia (BC147/
BC237 /BC557), obteniéndose en la
salida S un impulso positivo de
unos 7 V de amplitud (nivel supe-
rior del impulso en 15 V). La varia-
cion en la duracion del estado se-
miestable es lineal aproximada-
mente con la resistencia R1.

4
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Fundamento

Los circuitos basicos correspon-
dientes a un monoestable y a un
biestable son muy similares, hasta
el punto de que aquél puede obte-
nerse de éste cambiando tan solo
una resistencia por un condensa-
dor. Este Ultimo componente afade
un cierto grado de inestabilidad al
conjunto, debido al tiempo que
emplea en su cargal/descarga.

Si se anade un segundo condensa-
dor a un monoestable, tal como se
muestra en la figura, 1, se conse-
guird que el circuito tenga dos es-
tados semiestables (igual que el
monoestable tiene uno); esto equi-
vale a decir que ninguno de los dos
estados posibles del circuito es es-
table indefinidamente, sino que tan
sélo lo es temporalmente. De aqui
que tal circuito reciba la denomina-
cion de astable (de a-, que indica
negacion, y -estable).

El funcionamiento del circuito es
muy similar al ya descrito para el
monoestable, y consiste basica-
mente en que el transistor TRT1 se
mantiene en corte, mientras que C2
se descarga a través de R3, estando
TRT2 saturado. El circuito perma-
nece en tal estado durante un

c1 c2

TRT1 TRT2

tiempo que viene dado, aproxima-
damente, por la expresion:

t, = 0,7.C2-R3

Pasado este tiempo, el circuito bas-
cula, de forma que TRT1 entra en
saturacion y TRT2 en corte. Ahora
es el conjunto C1-R2 el que inter-
—  —o—O+V

viene en la duracion del nuevo es-
tado, viniendo dado el tiempo en
que permanece en el mismo por:

to=0,7.C1-R2

de forma que, de nuevo, el circuito
cambiara al estado anterior. El pro-
ceso se repetird indefinidamente,
pudiéndose obtener de los colecto-
res de ambos transistores las for-
mas de onda mostradas en la figura
2. Obsérvese que los dos tiempos
que intervienen en el proceso no
tienen por qué ser iguales.
Si se hace que los valores de C1 y
C2 sean iguales, y lo mismo ocurre
con R2 y R3, entonces si que t; y t,
seran iguales y las ondas obtenidas
de los colectores seran cuadradas
(igual duracién del estado alto y el
bajo), pudiéndose calcular la fre-
cuencia de tales ondas (son iguales,
aunque complementarias) de la ex-
presion:

f= O

R-C

siendo R el valor ohmico de R2 o
R3, y C la capacidad de C1 o C2.

Modificaciones

El circuito béasico arriba presentado
es muy seguro y regular en su fun-

cionamiento, a pesar de su extrema
sencillez. Por lo general, cuando se
necesita un multivibrador es para
utilizar sus formas de onda para al-
guna aplicacion practica (por ejem-
plo, encender y apagar luces, actuar
de mando para algun otro circuito,
etc.). Aunque en muchos casos la
tension de gobierno para tales apli-
caciones puede tomarse directa-
mente de los colectores (puntos S1
y S2 de la figura 2), en otras oca-
siones no es factible hacerlo.

En la figura 3 se muestra un circuito
que gobierna un relé, los contactos
del cual pueden a su vez servir para
mandar cualquier senal. Con los va-
lores mostrados, los contactos
permaneceran cerrados medio se-
Figura 4. Lista de componentes: R1 = R4 =
1kQ. R2=R3=18kQ.R5=10kQ.C1=C2 =

39 nF, disco. TRT1 a TRT3 = BC147/BC237-
BC547.

gundo, y abiertos otro medio se-
gundo en ciclos repetitivos.

Con el circuito de la figura 4 puede
gobernarse la oscilacién del multi-
vibrador, por medio de una sefal
digital aplicada sobre la entrada E.
Cuando tal senal es (0), el circuito
no oscila, mientras que cuando se
aplica un «1» el multivibrador en-
trega en la salida S una senal cua-
drada de 1 kHz.

El circuito de la figura 5 entrega en
la salida S2 impulsos positivos (ne-
gativos en S1) de 10 pseg de dura-
cion, con una frecuencia que puede
variarse entre 200 Hz y 20 kHz, con
ayuda del potenciémetro P1. En
cambio, con el circuito de la figura 6
se obtiene una serie de impulsos
Figura 5. Lista de componentes: R1 = R3 = R4
= 10 kQ. R2 = 56 k. P1 = 1 M, lineal sfint.

C1 = 270 pF, ceramico. C2 = 5,6 nF, ceramico.
TRT1 = TRT2 = BC149/BC239/BC549.
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Figura 3. Lista de componentes: R1 = R4 =
33 kQ. R2 = R3 = 68 k. C1 = C2 = 10 puF —
16 V, electroliticos. TRT1 a TRT3 = BC147-
BC237/BC547. D1 = 1N4148/1N4001. RL1 =
Relé 12V — 160 Q.

negativos de S1 (positivos de S2),
cuya duracion puede variarse entre
10 y 100 useg con ayuda del poten-
ciometro P1. La frecuencia de repe-
ticion de los mismos es de 1 kHz,
aproximadamente.

Figura 6. Lista de componentes: R1 = R4 =
3,3kQ. R2 = 5,6 kQ. R3 = 33 k. P1 = 50 kQ,
lineal s/int. C1 = 2,7 nF, ceramico. C2 = 39 nF,
disco. TRT1 = TRT2 = BC147/BC237/BC547.

Q+12V

s2

O+12V

S1 S2




Circuito basico

El circuito es el mostrado en la fi-
gura 1. En reposo, las dos salidas
S1 y S2 estan en «1» (como ahora
veremos), y si sobre la entrada E no
se aplica tension alguna, R1 aplica
un «1» légico sobre la entrada de la
puerta P1. En tales condiciones, la
salida de dicha puerta es «0». La
puerta P2 invertira este nivel légico,
apareciendo un «1» en S2, como se
habia supuesto.

Por otro lado, al ser «0» |la salida de
P1, el condensador C1 se encuentra
descargado, por la resistencia R2 no
circulara corriente alguna, y la en-
trada de P3 sera también un «0» 16-
gico. Por tanto, y gracias a la inver-
sion realizada por P3, la salida S1
serda un «1», tal y como se dijo al
principio. Estamos en presencia del
estado estable del circuito, en el
que puede permanecer indefinida-
mente.

Cuando se aplica un «0» a la en-
trada E, la salida de P1 ird a nivel
«1» y, automaticamente, la salida
S2 ird a nivel «0». Puesto que la
carga de un condensador no puede
ser variada instantaneamente, sino
que se trata de un proceso que con-
sume un cierto tiempo, y carga y
tension estan directamente relacio-

P2
Ri s2

c P3

Figura 1. Circuito basico.

nadas (Q = C - V), tal tension pre-
sentard una cierta «inercia» eléc-
trica en su variacion.

Esta «inercia» es la causante de que
el salto brusco de tension de «0» a
«1» en la salida de P1 no pueda ser
absorbido instantaneamente por el
condensador C1, por lo que el salto
pasara a su través y se aplicara a la
entrada de P3, cuya salida adoptara
el nivel «0O».

El nivel de salida «0» de P3 se lleva

a la puerta P1, con lo que la salida
de esta Ultima permanecera en «1»
aunqgue el nivel «0» desaparezca de
la entrada E. Este extremo es muy
importante, y muestra que el propio
circuito «cierra» la puerta de en-
trada mientras se desarrolla el pro-
ceso que a continuacion se explica.

Estado semiestable

Habiamos dejado al circuito recién
disparado, con la salida de P1 en
nivel logico «1». Esto equivale a de-
cir que sobre el circuito serie C1-R2
estd aplicada la tension de alimen-
tacién. El condensador C1 comen-
zara a cargarse. Conforme adquiere
carga, la tensién entre sus termina-
les aumenta, con lo que la tension
sobre la resistencia R2 disminuye.
Puesto que la tension sobre R2 se
aplica a la entrada de la puerta P3,

Figura 2. Secuencia de pasos en un monoestable.

3

[

=

—T—
i [as Afa u

1

-

ésta mantendra su salida a nivel 16-
gico «0» mientras que en su en-
trada haya una tension igual o su-
perior a la de umbral de cambio de
estado. Llegard un momento en que
la tensiéon sobre la entrada de P3
disminuya a un valor tal que dicha
puerta lo interprete como nivel [6-
gico «0», momento en que basculara
y su salida se hara «1» de nuevo.
Obsérvese que la salida de P3 (la
llamada S1) ha permanecido en es-
tado logico «0» desde el disparo del
circuito (provocado por la aplica-
cién a la entrada E de un nivel «0»)
hasta que la carga del condensador
C1 ha adquirido un cierto valor. Tal
periodo de tiempo depende so/a-
mente de los valores de C1y R2, y
puede calcularse, aproximada-
mente, con ayuda de la expresion:
To=07-R2-C1

en la que T, viene medida en mili-
segundos, si R2 -se expresa en ki-
lohmios y C1 en microfaradios.

El retorno

Una vez que P3 ha basculado a su
estado inicial (S1 en «1» légico), la
«llave» que dejaba insensible la
puerta P1 a las variaciones de la en-
trada E deja de existir, y P1 puede
volver a ser gobernada por dicha
entrada.

Si cuando S1 vuelve a «1», la en-
trada E aun sigue en «0», la salida
de P1 no variara, y tampoco lo hara
la salida S2 (se mantendra en «0»).
El condensador C1 se seguira car-
gando y el circuito no experimen-
tard nuevos cambios hasta que E
vaya a «1» de nuevo (también lo
haréd S2) y el circuito se encuentre
en su estado estable.

Si, por el contrario, cuando P3 bas-
cula al estado inicial, la entrada E ya
ha retornado al nivel «1», sobre
ambas entradas de la puerta P1
apareceran sendos niveles «1», por

lo que su salida ira a «0». Esto provo-
card que S2 vaya a «1», y que el
condensador C2 se descargue rapi-
damente a través de P1, con lo cual
se volvera a la situacion inicial. En
resumen, €l circuito es capaz de en-
tregar un impulso de duracién fija
(determinada por R2 y C1) cual-
quiera que sea la duracion del que
se aplique a su entrada. Y también
sera capaz de entregar otro impulso
cuya duracion es, o igual a la del
impulso de entrada, o a la del de
duraciéon fija (la que mas grande
sea).
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Circuito basico

El funcionamiento de un monoes-
table de este tipo es muy similar al
de otro construido con puertas
NAND, aungue existen diferencias
de niveles légicos de trabajo de las
puertas, tal como ahora veremos.
En la figura 1 se muestra el circuito
basico utilizado.

Cuando el circuito se encuentra en
reposo, ambas salidas, S1vy S2, es-
tan en nivel légico «0». Las dos en-
tradas de P1 se encuentran en «0Q»,
una de ellas gracias a R1 (conectada
a masa), y la otra por estar unida a
la salida S1. Por tanto, la salida de

Figura 2. Secuencia de pasos en el monoestable.
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Figura 1. Circuito basico con puertas NOR.

P1 sera «1». Puesto que la entrada
de P3 es «1», y dado que tal puerta
es inversora, su salida sera «0», que
es, precisamente S2, y que se en-

cuentra al nivel l6gico que antes di-
jimos.

Por otro lado, y ya que la salida de
P1 esta en «1» (equivalente a una
tension igual a la de alimentacion),
el condensador C1 se encontrara
descargado (ambas armaduras a
una tension igual a la de alimenta-
cion) y R2 aplicara un nivel «1» a la
entrada de P2, con lo que su salida
(la llamada S1) estara en «0», tal y
como se habia supuesto al princi-

pio.
El disparo

El cambio de estado se provoca
cuando sobre la entrada E se aplica
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un nivel légico «1». En ese mo-
mento, la salida de la puerta P1 ira
a «0», Este nivel sera invertido por
la puerta P3 de forma que en la sa-
lida S2 se obtenga un «1».

El paso brusco de nivel «1» a «0» en
la salida de P1 sera transmitido a
través de C1, dada la inercia que el
condensador presenta en la varia-
cion de su carga (y de su tension).
Por tanto, en la entrada de P2 se
aplicara un «0» y su salida (que es,
precisamente, S1) ird a «1». Este ni-
vel «cerrara» la puerta P1 ante
cualquier variacién en el nivel 16-
gico de la entrada E, manteniendo
un «0» en su salida.

Como la entrada de P2 esta a nivel
l6gico «0» (su tension es igual a la
de masa), sobre la resistencia R2
esta aplicada la tension de alimen-
tacion, por lo que tendera a circular
a su traves una cierta corriente. Tal
corriente ira cargando el condensa-
dor C1, de manera que la tension-a
su través ira aumentando en forma
exponencial. En consecuencia, la
tensién en la entrada de P2 ird tam-
bién aumentando.

Cuando la tensién sobre la entrada
de P2 alcance un valor tal que sea
interpretado como nivel logico «1»,
su salida ira a «0» de nuevo, libe-
rando a P1 de la «llave» que sobre
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Figura 3. Circuito practico. En S2 se obtiene
un nivel «1» cuando el conmutador se pasa
de REP a ACT, evitando el «efecto de re-
bote». .

ella tenia aplicada P2. La salida S1
quedara como en reposo, es decir,
en nivel «0».

La vuelta al repose

Si cuando P2 ha basculado a su ni-
vel de reposo (S1 = «0»), sobre la
entrada E ya ha desaparecido el ni-
vel «1» que disparo el circuito, a las
entradas de la puerta P1 habra apli-
cados sendos niveles «0», por lo
que su salida ird a «1». Este nivel
provocard el cambio de S2 a «0», y
ademas descargara rapidamente el
condensador C1, quedando el cir-
cuito como en su condicion inicial.
Si al bascular la salida de P2 a «0»,
sobre la entrada de E aun subsiste
un «1» logico, el resto del circuito
permanecera en el mismo estado;

el condensador C1 seguira cargan-
dose y los niveles l6gicos en las sa-
lidas seran los mismos (S1 = «0»;
S2 = «1»). Esta situacion solo ce-
sara cuando la entrada E vuelva a
su nivel légico inicial «0», en cuyo
momento ocurriran los procesos
descritos en el parrafo anterior (ver
figura 2).

Circuitos practicos

El tiempo que la salida S1 perma-
nece en nivel «1» después de haber
sido aplicado un nivel «1» en la en-
trada E se calcula como:

To = 0,7-R2:C1
mientras que sobre la salida S2
existe nivel «1» durante, al menos,
un tiempo T,; tal tiempo puede pro-
longarse hasta que la entrada E re-
torne a «0».
En la figura 3 se muestra un circuito
basado en el montaje explicado y
que entrega un impulso de dura-
cion fija e igual a 0,1 segundos en la
salida S1, y un nivel «1» en su sa-
lida S2 cuando se acciona el con-
mutador de la posicion REP a la
ACT. Con tal circuito se evita el
efecto de «rebote» (s6lo en su
flanco de subida) que suelen pre-
sentar los conmutadores mecani-
cos.
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Funcion y velocidad

Siempre que se habla de puertas
légicas, lo habitual es referirse a la
funcién que realizan, sin mencionar
la velocidad a que efectdan tal fun-
cion. Evidentemente, la salida de
una puerta inversora tardard un
cierto tiempo en cambiar su nivel
I6gico cuando lo hace su entrada.

En general, tal tiempo es lo sufi-
cientemente reducido como para no
tenerle en cuenta, pues, de otra
forma, habria que emplear otra
puerta méas «répiday», y el problema
quedaria solucionado. Ese tiempo
suele denominarse de retardo.

El tiempo de retardo supone una
limitacion practica importante,
puesto que delimita la velocidad
méxima o la frecuencia de trabajo
mas elevada a la que puede hacerse
funcionar un dispositivo légico.
Cuanto méas compleja es una fun-
cién, mayor tiempo de retardo pre-
senta, y a menor frecuencia ma
xima de trabajo podra funcionar co-
rrectamente.

Sin embargo, no todos son incon-
venientes, y una ventaja préctica
puede obtenerse de tal «limita-
ciény. Supongamos que se montan
tres inversores en serie, de tal

s

Figura 1. Circuito oscilador basico.

forma que la salida del dltimo esté

conectada con la entrada del pri-
mero (fig. 1).
Imaginemos que, en un instante

dado, la entrada de la puerta P1 se

Figura 2. Formas de onda obtenidas del circuito
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hace de valor légico «O». Su salida
tenderd a hacerse «1», aunque para
ello consuma un cierto tiempo.
Puesto que tal salida es la entrada
de P2, la salida de esta Gltima se
hard «O», después de un cierto
tiempo. La puerta P3 invertird su
entrada, y su salida se hara «1».

En este punto, vemos que un «O»
en la entrada de P1 ha acabado por
formar un «1» en la salida de P3,
que, a su vez, es la entrada de P1.
Tal proceso no es incongruente,
puesto que entre el «O» original y el
«1» formado ha transcurrido un
cierto tiempo.

Seral formada

{Cémo se desarrollan los aconteci-
mientos a partir de esta situacion?
Pues de forma similar, ya que el «1»
en la entrada de P1 desencadenara
una nueva sucesion de «ceros» y
«unos» hasta que en tal entrada
aparezca un «O». Nuevo proceso,.
que culminard con un «1» en la en-
trada de P1, y asi sucesiva e indefi-
nidamente.

Como puede observarse, se esta
autogenerando una oscilacion que
tiene forma de onda cuadrada, con
sucesivos niveles «1» y «O». Tal os-

cilacién puede recogerse de cual-
quiera de los puntos del circuito
(entrada o salida de una de las tres
puertas), ya que son todos ellos
eléctricamente  equivalentes. La
Unica diferencia hallada serd un
desfase o retraso, segin el punto
que se considere (fig. 2).

Frecuencia de oscilacion

Parece claro que la frecuencia de la
oscilacion generada depende direc-
tamente del tiempo de retardo de
cada puerta inversora. Un ciclo de
la senal estard compuesto por dos
«pases» completos de los fenéme-
nos descritos. Esto es, después de
sels tiempos de retardo individuales
(suponiendo que son todos iguales).

Los retardos encontrados en la
practica dependen del tipo de tec-
nologia en que estadn construidos
los inversores. Para TTL, el valor ti-
pico se sitia sobre los 10 nseg,
mientras que para CMOS varia en-
tre 15 y 30 nseg, segln la tensién

con que se alimente el circuito.
Como valores practicos, pueden
generarse frecuencias tipicas de

unos 16 MHz con TTL y de 5 a 11

MHz con CMOS (segln la tension de
alimentacion).

El retardo puede aumentarse (y la
frecuencia disminuirse) interca-
lando mayor nimero de inversores
en la cadena, con la condicién de
que el total empleado sea un naG-
mero /impar. Con cinco inversores
TTL la frecuencia tipica obtenida
serd de 10 MHz, mientras que con
siete CMOS podra obtenerse un va-
lor comprendido entre 2,5 y 5 MHz
(fig. 3).

También pueden conseguirse ma-

Figura 3. Frecuencias tipicas de oscilacion se-
gun el tipo de circuito empleado y el namero de
inversores (siempre nimero impar).
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Figura 4. Frecuencias tipicas de oscilacion se-
gun el valor de la capacidad y de la tension de
alimentacion.

yores retardos conectando conden-
sadores entre las salidas de las
puertas y masa. Cuanto mayor sea
el nimero de condensadores y la
capacidad de los mismos, menor
serd la frecuencia de oscilacion.
Con este método puede, incluso,
ajustarse la frecuencia al valor de-
seado (fig. 4).




