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Este libro surge como resultado de la colaboracién de varios profesores con 15
afios de docencia en electrénica, mas especificamente en el area de la electré-
nica digital.

Su origen es a partir de la recopilacion de las clases tedricas, los trabajos de
laboratorio y distintos ejemplos utilizados en la ensefianza de las técnicas di-
gitales.

Queremos que este libro sirva como bibliografia basica para el estudio de Ia
electronica digital y que permita el prototipado rapido y la implementacién de
distintos tipos de circuitos.

El propésito es sentar las bases del conocimiento necesario para futuros téc-
nicos y técnicas, pero también tender un puente para quien comienza a cursar
las materias basicas de la carrera de ingenieria electrénica y para quienes les
interesa la tematica aqui desarrollada. También esperamos que sirva de con-
sulta para docentes de disciplinas técnicas y que lo pueden usar para orientar
y armar sus clases.

El principal objetivo del libro es explicar el funcionamiento de los circuitos se-
cuenciales y dominar el conjunto de aplicaciones mas comunes que constitu-
yen las partes fundamentales de los sistemas digitales complejos.

En cada capitulo se incluyen propuestas de practica de laboratorio que son
faciles de implementar y se pueden realizar con los instrumentos que estan
disponibles en los laboratorios de electrénica de Escuelas Técnicas, Universi-
dades y Centros de Formacién, asi como también con los componentes elec-
trénicos comerciales mas comunes que actualmente se pueden conseguir.



Asimismo, dichas propuestas se pueden implementar como simulaciones
computacionales con cualquier software didactico de cédigo abierto o comer-
cial, aunque recomendamos fuertemente el uso de software de cédigo abierto.

Parte de este material fue recopilado originalmente por Roberto Rivas, el asis-
tente del panol de electrénica de la Escuela Técnica N° 2 “Paula Albarracin de
Sarmiento” de la provincia de Buenos Aires, conocida popularmente como “El
Chaparral”. El tomé los apuntes de nuestras clases de afios, y las de Daniel
Bertolotto para empezar el proceso de digitalizacidn de dichos apuntes. A ellos
infinitas gracias por dar el puntapié inicial.

El resto del libro se fue armando a partir de las contribuciones de nuestras
clases, la revision de nueva bibliografia y la elecciéon de ejemplos claros. Los
autores contribuimos de manera equitativa en la escritura, revision del manus-
crito, y principalmente en el desarrollo de las practicas.

Queremos agradecer a quienes colaboraron en la realizacion de este libro que
terminé de cristalizarse en un contexto muy particular del mundo, en plena
pandemia del Covid-19.

Pretendemos que sea una herramienta en espafiol que acerque los contenidos
a los y las estudiantes y que siente las bases para trabajar en el laboratorio
cuando todo mejore.

Por esto, quisiéramos dedicar este texto a quienes fueron, son y seran nues-
tros alumnos y nuestras alumnas de electronica del Chaparral.

Este libro es para ustedes en especial, pero también lo es para los y las estu-
diantes de electrénica del pais y de habla hispana en general.

Nuestro deseo es que los circuitos que armen en las prdcticas, los alumnos y
las alumnas, funcionen bien la segunda vez y no la primera, porque un buen
técnico/a o ingeniero/a debe prepararse no solo para el disefio de circuitos,
sino para la solucién de los problemas cuando estos no funcionan.
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Recorramos con nuestra imaginacién un edificio, puede ser donde vivimos o
cualquier otro.

¢Por qué este recorrido imaginario? ;Qué relacién tiene un edificio con los cir-
cuitos secuenciales o con la electronica en general?

En el recorrido ficticio observemos a nuestro alrededor.

La persona que nos guia nos invita a pasar. Cuando cruzamos el umbral de la
puerta, lo primero que vemos es que la apertura se realiza con una llave mag-
nética. La cerradura esta conectada a un circuito que habilita la puerta cuando
sensa el codigo de la llave. Alli nos encontramos con el primer sistema digital.
Tendremos dos estados posibles “abierto” y “cerrado” para la puerta y los co-
digos que habilitan la puerta deberan estar guardados o memorizados en el
circuito de control. Algunas puertas poseen una alarma que indica si la puerta
estd abierta demasiado tiempo, jotro sistema digital!

El almacenamiento de los cédigos habilitados y la posibilidad de agregar nue-
vos cédigos se relaciona con los circuitos secuenciales como veremos en los
capitulos 1y 2, cuando nos ocupemos de los Flip Flop y de los registros.

En nuestro recorrido, no reparamos antes en la iluminacién del pasillo en el
gue estamos hasta que, de pronto las luces se apagan. La mayoria de los edifi-
cios tienen sistemas automaticos para el control de la iluminacién por tiempo.
También estos dispositivos pueden estar hechos con sensores de movimiento,
de modo que cuando permanecemos quietos se apagan las luces. Otra forma
es con un pulsador y alguin biestable junto con un contador para brindar algu-
nos segundos de iluminacién. Exploraremos en los capitulos 3, 4 y 5, circuitos
gue nos permitan pensar estos disefios.

Para tener conocimientos sobre los componentes fisicos que usaremos en los
circuitos que mencionamos, contamos con el capitulo 6, mientras que para com-
prender lo necesario para el manejo de sefiales digitales tendremos el capitulo 7.
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Seguimos con nuestro recorrido y llegamos a la puerta del ascensor. El ascensor
puede parecer un dispositivo simple, sin embargo, involucra una gran cantidad
de circuitos y secuencias para su funcionamiento. El disefio del control de un
ascensor se puede realizar a través de la programacién de microcontroladores o
sistemas programables como los que introduciremos en el capitulo 8.

Si continuamos prestando atencién a nuestro alrededor podemos observar
que, también existen otros sistemas para controlar: la caldera del edificio, para
controlar la temperatura del agua, y el aire acondicionado (si el edificio tuviera
un sistema centralizado), y los sistemas de seguridad, en algunos casos. En
cada capitulo presentaremos conocimientos que nos permitiran disefiar estos
y otros sistemas que estan a nuestro alrededor.

Dejemos por ahora nuestro tour para continuar con la presentacién de los sa-
beres que contiene el presente libro.

En el capitulo 2 incursionaremos en los Flip Flops o biestables. Estos circui-
tos juegan un papel fundamental al disefiar elementos de memoria y circuitos
sincrénicos. Los Flip Flops son los elementos bdsicos de la electrénica digital
secuencial que nos permiten construir los principales circuitos que componen
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los dispositivos electrénicos que nos rodean. Nos referimos a dispositivos que
van desde un simple reloj hasta un sistema de computo cualquiera (celulares,
computadoras, etc.).

Por un lado, la demanda de dispositivos eficientes y mas rapidos es la principal
preocupacion en el area relacionada con estos dispositivos. Por otro lado, es-
tos circuitos también son utilizados en algunos sistemas de control.

Los usos de los Flip Flops, en general incluyen sincronizar (generadores de se-
fiales de reloj), contar pulsos, memorizar secuencias y muchos otros. La lectu-
ra de las paginas de este libro nos permitird comprender los fundamentos que,
luego nos guiaran al disefio de todas las distintas aplicaciones.

Comenzamos con las definiciones basicas para posteriormente analizar en
profundidad los Flip-Flops.

Los capitulos posteriores los dedicaremos a explorar cada tipo de circuito ba-
sico que podemos construir con ellos.

A partir de la comprension de las partes de los sistemas descriptos en los dis-
tintos capitulos y el proceso de digitalizacién de sefiales, el lector sera capaz
de aprovechar de manera integral las prestaciones que ofrecen los sistemas
programables como los descritos en el capitulo 8.

Con un sistema programable podemos construir cualquier aplicacién que ne-
cesitemos. Algunos ejemplos serdn mostrados a lo largo de los capitulos, pero
Sus usos son tan vastos como las necesidades que surjan y la imaginacion
para resolverlas.

Al final de cada capitulo se plantean actividades tales como: trabajos practicos
de laboratorio y ejercicios con el propdsito que puedan adquirir el manejo de
todos los dispositivos que podran usar en sus proyectos.
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Fundamentos de los circuitos secuenciales

Capitulo 01
NOCIONES PARA COMENZAR




Comenzamos por una definicién importante, ya que todo Figura 1.1 Circuito con llave y limpara
el libro tratara del procesamiento de sefiales digitales. Se ]
define como sefal digital aquella cuyas magnitudes se re- 3 =l
presentan mediante valores discretos que varian entre dos S \
estados. Por ejemplo, supongamos que tenemos un circui- ,'_ 1
to, como el que se muestra en la Figura 1.1, con una lampa- \. 'j‘
ra, una bateria y un interruptor o llave. El interruptor de luz e~ [J?“:J' "
solo puede tomar dos valores o estados: abierto o cerrado, o S

lo cual indica que la [dmpara esta encendida o apagada.

i/

Iy
/ Ie

e

Los circuitos digitales son aquellos que permiten proce- L:_}
sar las sefales digitales. Los sistemas digitales, como por ;gerT : .
ejemplo la computadora, usan légica de dos estados: la | 0 :21«5\ |
corriente circula o no por los componentes electrénicos del Se— ;\ :’rJ e
sistema. Estos dos estados son en realidad dos niveles de =

tension, alto, H (High) y otro bajo, L (Low). Por abstraccion,

dichos estados se sustituyen por ceros y unos, lo que facilita la aplicacion de la

I6gica y la aritmética binaria o booleana. Si el nivel alto se representa por 1y el

bajo por 0, como en la Figura 1.2, se habla

de légica positiva y en caso contrario de Figura 1.2 Sefial digital

|6gica negativa.

Amplitud
\ Digital

Un sistema digital es cualquier dispositivo 1 1 1 1
que esté destinado a la generacion, trans-
mision, procesamiento o almacenamiento
de sefales digitales. Para el analisis y la
sintesis de sistemas digitales binarios se
utiliza como herramienta el algebra de
Boole. Por lo que recomendamos tener nociones basicas para poder manejar los
contenidos del presente texto.

Off

A grandes rasgos los sistemas digitales pueden clasificarse como:

Sistemas digitales combinacionales

En estos circuitos las salidas solo dependen del estado de sus entradas en
un momento dado. Por lo tanto, no necesitan médulos de memoria, ya que las
salidas no dependen de los estados previos de las entradas.
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Fundamentos de los circuitos secuenciales

Sistemas digitales secuenciales

Sus salidas dependen del estado de sus entradas en estados previos. Esta cla-
se de sistemas necesitan elementos de memoria que recojan la informacién de

Figura 1.3 Esquema general de un sistema secuencial

i —> .

! Entradas Logica

E »|  combinacional
E Elementos

i | de

! memaoria

Salidas

Para la implementacién de los circuitos digitales, se utilizan compuertas 16-
gicas (AND, OR y NOT). Estas compuertas siguen el comportamiento las tres
funciones bdésicas del dlgebra de Boole (ver Apéndice A).

la historia pasada del sistema.

Algunos ejemplos de circuitos combi-
nacionales son los circuitos codifica-
dores, decodificadores y los multiplexo-
res. Ejemplos de circuitos secuenciales
veremos ampliamente a lo largo de
cada capitulo de este libro.

En la Figura 1.3 podemos ver un esque-
ma para comparar dichos sistemas.

El transistor es el dispositivo elec-
trénico que dio lugar a los circuitos
integrados y demas elementos que
aparecen a lo largo de este libro.
Surgid en los Laboratorios Bell de

la AT&T. Posteriormente se utilizd
como reemplazo de la vélvula (o
tubo) de vacio, originando una revo-
lucion en el campo de la electrénica
y en especial de la electrénica digital.
La patente del transistor de juntura
(o unidn), es de 1951, le fue concedida
a William Shockley.




El procesamiento de las sefiales digitales de alto nivel de abstraccién es rea-
lizado por una computadora. Existen varios niveles de complejidad y abstrac-
cion entre el procesamiento de sefiales digitales a partir de compuertas y el
procesamiento de alto nivel que realiza una computadora.

Pero dado que hoy en dia muchos dispositivos son en definitiva computadoras
(teléfonos celulares, tablets), definimos por computadora al dispositivo elec-
trénico digital programable que se encarga de procesar y/o manipular infor-
macion digital.

Las unidades de informacién procesadas por sistemas digitales, desde los
mas simples a los mas complejos son:

el bit: es la unidad basica de informacién. Existen dos estados (1: on, encen-
dido; 0: off, apagado),

el byte: es el conjunto de 8 bits que pueden ser manipulados en conjunto
(IBM 1964),

la palabra (o word en inglés): es el nimero de bits adyacentes que pueden ser
manipulados simultdaneamente por una determinada arquitectura (8, 16, 32, 64).

En el estudio de los sistemas digitales es importante definir los siguientes con-
ceptos que apareceran a lo largo de éste y otros textos sobre el tema.

Dispositivo Programable: es aquel dispositivo que puede actuar sin interven-
cion humana, seguin una secuencia de instrucciones.

Procesamiento digital: puede referirse al aritmético o Idgico a través de un circuito.

Manipulacion: puede tratarse de almacenamiento o entrada/salida de datos
digitales.

Por otro la secuencia o conjunto de instrucciones se la denomina programa.
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Recordando la definicion de algoritmo (conjunto de reglas que permite resolver
un problema en un ndmero finito de pasos), podemos decir que un programa es
un algoritmo, aunque no necesariamente sea verdadera la afirmacion inversa.
Cuando un algoritmo puede implementarse como un programa de computado-
ra decimos que es factible o que el problema es computable.

En este punto se puede hacer una clasificacion de los sistemas programables
del siguiente modo. Llamamos computadora reprogramable a aquella tal que
se le puede cambiar el programa para que resuelva diferentes problemas (por
ejemplo, esta definicién abarca una PC o notebook ya que se puede transfor-
mar en un procesador de textos o en una calculadora, segun el programa que
se utilice, 0 en un sistema completo de edicién de video).

Por otro lado, existen los Embedded System (sistemas dedicados o embebi-
dos): el programa esta fijo (por ejemplo, un horno a microondas).

Al conjunto de dispositivos electronicos que integra una computadora se los
denomina hardware. A los programas que se ejecutan en la computadora se
los denomina software.

El estudio de estos sistemas programables se divide en Organizacién y Arqui-
tectura de las Computadoras.

La organizacién de computadoras estudia los detalles constructivos de la com-
putadora (cémo funciona), esto esta directamente relacionada con el hardware.

Por otro lado, la arquitectura de computadoras estudia la estructura y el com-
portamiento de la computadora, del modo que la ve un programador. En este
caso estd directamente relacionado con el software. Ambas disciplinas estan
muy vinculadas entre si y el limite entre ambas a veces es bastante difuso.

Sin importar su tamafio las computadoras realizan sus tareas segun tres pa-
sos fundamentales:

aceptar una entrada (input),
procesar segin un programa,
producir una salida (output).

En particular para poder realizar todas estas tareas de manera adecuada, con
la perspectiva de un técnico o de un ingeniero, es necesario comprender las



distintas partes del sistema. Nos enfocaremos en uno de los componentes
clave para poder construir estos sistemas: los Circuitos Secuenciales.

Utilizaremos ademas dichos circuitos para producir aplicaciones y circuitos a
lo largo del libro que nos serviran de base y de punto de partida para una mejor
comprension mas adelante cuando nos dediquemos a comprender los siste-
mas programables descriptos en el Capitulo 8.

Los Circuitos Secuenciales se caracterizan por que el estado de la salida de-
pende de la combinacién aplicada a las entradas y ademas del estado previo
de la propia salida. Dicho estado esta memorizado en el circuito. Esto implica
que se requiere memoria y que una misma combinacién de entradas usada en
distinto momento, puede originar un resultado distinto a la salida.

Como sucede en distintas disciplinas existe un lenguaje y una jerga en particular
utilizada en electrénica. Muchos de los términos y palabras que usamos estan
en inglés. Hemos realizado un esfuerzo por traducir ciertos conceptos lo mejor
posible, sin embargo, de la practica cotidiana del lenguaje surgen términos que
permanecen y se usan en inglés, tal como Flip Flop, SET, enable u otros términos.

Por otro lado, los manuales de dispositivos en general estan disponibles en
inglés, por lo cual alentamos a que se sientan comodos utilizando los términos
gue encontrardn cuando busquen las caracteristicas de los dispositivos.

De todas formas, cada vez que introduzcamos alguno de estos conceptos seran
explicados y en determinados casos traduciremos al espafiol algunas palabras
sajonas, en otros casos usaremos las palabras en inglés. Por ejemplo, el uso
de la palabra “googlear” como verbo es una practica muy difundida. A veces se
utiliza ese mismo mecanismo con algunas palabras referidas a los dispositivos.
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Capitulo 2
FLIP FLOPS

Lo que cambi6 ayer

Tendra que cambiar mafiana
Asi como cambio yo

En esta tierra lejana

(Julio Numhauser)




Se define como Flip Flop al circuito secuencial mas simple que podemos cons-
truir que conmuta o cambia entre dos estados. Constituye una celda basica de
memoria capaz de guardar 1 bit de informacién.

El Flip Flop es un circuito logico biestable, es decir posee dos estados estables,
denominados SET (1 o activacion) y RESET (0 o desactivacion), en los cuales
se puede mantener indefinidamente. Esto es lo que permite el almacenamien-
to de un bit. Los Flip Flop se implementan con compuertas légicas y son los
blogues basicos de construccién de contadores, registros y otros circuitos de
control secuencial que veremos a lo largo de los siguientes capitulos. También
se emplean en ciertos tipos de memorias.

La forma mas simple de hacer una memoria de un bit es utilizando una com-
puerta OR realimentada como se observa en la a la izquierda de la Figura 2.1. El
estado alto, o “1”, aparece en la salida, gracias a la realimentacién. Dicho valor
se autosostiene, aunque desaparezca el estado “1” que originalmente fuera
aplicado a la entrada llamada S (SET), tal y como se ve en el diagrama temporal
a la derecha de la Figura. Sin embargo, el circuito de la Figura 2.1 presenta el
siguiente problema: una vez grabado no puede borrarse.

Figura 2.1 Compuerta OR realimentada
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Al establecer un nivel alto “1” en la entrada S, la salida pasa a estar en estado
alto “1”. Si el valor de la entrada se establece ahora en “0”, la salida continua
aun en estado alto indefinidamente.
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Para poder borrar el estado alto obtenido en el ejemplo anterior (Fig. 2.1), po-
driamos hacer una modificacion como la que se muestra en la Figura 2.2, don-
de agregamos una compuerta AND y una entrada extra que llamamos RESET.
Dicha entrada llega a la compuerta AND a través de un inversor. Esa entrada
extra permite borrar el nivel alto sostenido por la compuerta OR al enviar un
nivel alto en la entrada de borrado llamada RESET.

Ahora, el circuito de la Figura 2.2 cumple con los requisitos de poder grabar
y borrar la informacién, ya que tenemos un modo de almacenar un bit, pero
también una forma de borrarlo.

Figura 2.2 Circuito con compuertas para un Flip Flop SR
con su correspondiente diagrama de Nivel

3
5 aQ
R
R
Q—

Podemos avanzar un paso mas buscando otro circuito equivalente que utili-
ce compuertas de un solo tipo. Este ultimo objetivo es deseable, sobre todo
a nivel implementacion (cuando lo queremos armar). Este paso es necesario
por el siguiente motivo: cada tipo distinto de compuerta que se agregue en un
circuito seria un nuevo circuito integrado que hay que comprar y colocar en el
circuito. Tener un Unico tipo de compuerta simplifica el armado del circuito,
muchas veces reduciendo el nimero de integrados y compuertas necesarias
para el armado.

Para poder conseguirlo generalmente se aplica la técnica del dlgebra de Boole
normalmente conocida como reduccién por compuertas NAND o NOR. Este
procedimiento se observa en la Figura 2.3.



A este circuito obtenido se lo llama Flip Flop con NOR o también biestable SR.
El nombre de la entrada S viene de la palabra SET, o grabar en memoria. El de
la entrada R viene de RESET, retornar a “0” o borrar la memoria. El punto llama-
do Q' sobre los circuitos a) y c) de la Figura 2.3, se caracteriza por presentar
siempre el estado opuesto al de Q salvo que se haga un uso indebido aplicando
simultaneamente orden de grabar y borrar. Esta situacién debe ser evitada y se
la llama estado prohibido. En la Tabla 2.1 lo representaremos con una X.

La tabla de verdad podemos obtenerla con la ayuda de los diagramas de tiem-
po, como el que se muestra en la Figura 2.4, e inspeccionando las distintas
configuraciones de entrada sobre el circuito de los paneles.

Figura 2.3 a) Circuito para compuertas para un Flip Flop SR. b) Equivalencia entre
compuertas a partir del dlgebra de Boole. c) Reduccién por compuertas NOR.
d) Simbolo para el Flip Flop SR.
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En el circuito a) de la Figura 2.3, se ve graficamente aplicado el razonamien-
to para transformar el circuito (agregar de manera tedrica dos inversores no
cambia la funcién implementada).

En la Tabla 2.1, Qn y Qn+1 representan siempre a la misma salida Q de los cir-
cuitos a), ¢) y d) en la Figura 2.3. Respectivamente representan el estado actual
(n) y en el estado futuro (n+1) que dicha salida adopta.
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Para obtener la tabla reducida se debe observar la Tabla de verdad, y resumir los
estados en términos de Q, de modo que quede la Tabla 2.2. La ecuacion caracte-
ristica se obtiene aplicando la técnica de mapas de Karnaugh (ver Apéndice B).

Qn+1=S+R-Qn (2.1)

Tabla 2.1 Tabla de verdad completa que surge del andlisis del Flip Flop SR

S R Qn Qn+1
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 X
1 1 1 X

Figura 2.4 Diagrama temporal para los estados de entrada de Flip Flop SR

Tabla 2.2 Tabla de verdad resumida del Flip Flop SR

S R Qn+1 Significado

0 0 Qn Permanece igual

0 1 0 borra o “Resetea”

1 0 1 Graba un bit o “Setea”
1 1 X Estado prohibido




El primer flip-flop electronico fue inventado en 1918 por los fisicos britanicos
William Eccles y F. W. Jordan. Inicialmente se llamd circuito de disparo Eccles-
Jordan y consistia en dos elementos activos (tubos de vacio). Este circuito se usd
en la computadora britdnica de descifrado de cddigos Colossus de 1943. Tales
circuitos v sus versiones transistorizadas eran comunes en las computadoras
incluso después de la introduccién de circuitos integrados, aunque los flip-flop
hechos de compuertas ldgicas también son comunes y se utilizan ahora.

En los llamados Flip Flops asincrénicos la salida cambia de estado en forma
inmediata al aplicar las sefiales de comando en las entradas S o R. Funcionan
como hemos descrito antes.

En los Flip Flops sincrénicos, al aplicar sefiales a S o R la salida no cambia in-
mediatamente, sino que se quedan esperando la llegada de una sefial de ha-
bilitacion llamada clock o reloj. Recién cuando la sefial de clock lo habilita, se
produce el cambio. S y R se convierten en entradas preparatorias en este caso,
ya que permiten preparar al Flip Flop para el cambio que ocurrird cuando llegue
el nivel alto de la sefial de clock. Este funcionamiento es muy (til en circuitos que
combinan Flip Flops, ya que permite sincronizar la conmutacién de todos en el
mismo momento. La sefal de clock es normalmente una sefial tipo rectangular
y se obtiene de un generador de sefal, adecuado. Mas adelante en el Capitulo 5
se describe un método posible para obtener funciones o sefiales del tipo relo;.

Generalmente resulta de utilidad poder controlar el funcionamiento del Flip
Flop o latch de manera que las entradas se puedan activar en unos instantes
determinados. El diagrama y el simbolo légico con entrada de habilitacion se
muestra en la Figura 2.5. Se controla el estado al que va a cambiar el latch
cuando se aplica un “1” en la entrada de habilitacion (E, enable). También a
esta entrada la llamaremos a veces “clock o ck”. El latch no cambiara de es-
tado hasta que la entrada E esté en nivel alto. Esta tercera entrada (E) permite
habilitar o inhibir las acciones del resto de entradas.
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En estos circuitos, como el que se muestra a la izquierda en la Figura 2.5, la
salida se puede conmutar cuando el clock esta en nivel alto. En este caso, se
obtiene adaptando al SR con NAND, partiendo del circuito de la Figura 2.3, que
habiamos construido en la seccién anterior.

Figura 2.5 Circuito y simbolo para Flip Flop SR sincrénico por nivel
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Cuando la sefial de habilitacion E esté a nivel bajo, las sefiales S y R estaran a nivel
alto sin importar el valor de las entradas Ry S. Esto coloca al latch en su modo de
memoria, evitando que la salida cambie de estado. Cuando se activa la entrada de
habilitacion, las sefales Ry S se invierten y se aplican al circuito indicado por la
linea punteada. El circuito actia como un latch SR con entrada a nivel alto.

Sy R solo deben ser activados en el momento en que el clock esta en estado
bajo para evitar fallos en la sincronizacién. El ruido que puede aparecer en S o
en R provoca conmutaciones erréneas si coincide con el estado alto de clock.
Este tipo de comportamiento de los circuitos motiva una nueva modificacion
para el circuito que hemos visto, que veremos a continuacion.

Se llama flanco de una sefial al instante en que esta conmuta de nivel “0” a
nivel “1” (flanco de subida) o al momento en que hace la conmutacién opuesta
(flanco de bajada) como se observa en la Figura 2.6.

En los paneles inferiores se identifican dichos flancos con pulsos mas cortos.



El Flip Flop sincroénico por flanco sélo podra conmutar su salida en el momento
en el que ocurren los flancos de la sefial de clock y no cuando el clock esta en
nivel alto, como el que estudiamos antes.

Este funcionamiento nos permitira activar en cualquier momento las entradas
preparatorias S o R sin riesgo de ocasionar conmutaciones fuera de sincronis-
mo. Ademas, resulta una mayor inmunidad al ruido ya que este solo ocasiona-
rd errores si se produce en el instante del flanco del clock.

Se pueden hacer Flip Flop por flanco de subida o por flanco de bajada y sus
simbolos son generalmente una flecha hacia arriba y otra hacia abajo respec-
tivamente dibujadas sobre el borde del nivel o también los simbolos | > o bien
| > colocados en la entrada de clock sobre el circuito.

Figura 2.6 Flancos de subida y bajada de un pulso digital

High (1)

A 4

Puso_Low ()| Low (0)

subida hajada

Para obtener un Flip Flop sincrénico por flancos se agrega el circuito de la
Figura 2.7 en la entrada del clock del SR sincrénico por nivel de la Figura 2.5.
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Figura 2.7 Modificacién para obtener un Flip Flop sincrénico por flanco
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La acumulacién de tiempos de demora producida por las compuertas NOT
permite obtener breves instantes de tiempo en los que la sefial coincide para
dar a la salida un nivel alto.

De este modo, el flanco ascendente de la sefial sucede como resultado del
breve instante de tiempo en el que ambas entradas se encuentran en nivel alto,
como consecuencia de la acumulacion de tiempos de demora. Esto produce
a la salida un intervalo muy corto en el que dard como resultado “1”. Asi en su
salida se obtiene un pulso muy corto que a los fines practicos se puede con-
siderar que coincide con el flanco del clock. Este pulso breve es el que se usa
para habilitar la conmutacion del Flip Flop. Queda el flanco ascendente enton-
ces indicado como en la Figura 2.8.

Para obtener un circuito activado por flancos de bajada se pondra una NOR
en vez de AND. Para dichos circuitos, el simbolo utilizado sera como el que se
muestra de la Figura 2.9. En la Figura 2.10 se muestra un ejemplo de las for-
mas de onda en las entradas y en la salida de un Flip Flop disparado por flanco
ascendente, obtenidas a partir de la Tabla 2.3.

Figura 2.8 Representacion del flanco ascendente de una sefial rectangular que
se utiliza como sefial de clock
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(a) (b)
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Tabla 2.3 Tabla de verdad del Flip Flop SR sincrénico por Flanco ascendente

S R CLK n Qn Q

0 0 i n-1 Qn-1 Q

0 1 i 0 1 RESET
1 0 1 1 0 SET

1 1 1 0 0 Ambiguo
X X X n-1 Qn-1 Q

Figura 2.10 Ejemplo de formas de onda en las entradas y en la salida
de un Flip Flop SR disparado por flanco ascendente
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SET RESET SET Simcambio  RESET
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2.2.3. Flip Flop tipo D

Se obtiene partiendo de un circuito SR sincrénico por flancos o nivel agregan-
dole un inversor en la entrada R. Luego unimos las entradas resultantes en lo
que da origen a una Unica entrada preparatoria D. El circuito para hacer este
Flip Flop se observa en la Figura 2.11. Por simple inspeccién del circuito pode-
mos construir la tabla de verdad asociada.

Tabla 2.4 Tabla de verdad del andlisis del Flip Flop D

D Qn+1
0 0
1 1

Por simple inspeccién también se puede observar que la ecuacién caracteris-
tica de este Flip Flop es:
Qn+1=D (2.2)

D >E 5 i |
— B0 D g
. = o
—: i |
i T
'R i

En el caso de que sea activado por flan-
co, el simbolo cambia levemente por el
mostrado en la Figura 2.12. Veamos en
la Figura 2.13 un diagrama temporal con

Figura 2.12 Simbolo del Flip Flop D i
D 2 :un ejemplo de activacion de la entrada.

activado por flanco

Este Flip Flop lo utilizaremos a lo largo
de los capitulos 3 y 4 para disefiar, como
aplicaciones, registros y contadores.




Figura 2.13 Ejemplo de formas de onda en las entradas y en la salida
de un Flip Flop D disparado por flanco ascendente
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Por ahora veremos una aplicacién simple que luego sera clave para entender
los disefios de dichos circuitos. Analicemos el funcionamiento del circuito de
la Figura 2.14. Al estar realimentada la entrada con la salida invertida, cada vez
que la senal de clock habilite el cambio de estado, la salida copiara el estado
que aparezca en la entrada. De modo que, si inicialmente el estado era bajo,
el estado de la salida invertida o negada serd “1”, y la salida intentara copiar
dicho valor. Como la activacion es por flanco ascendente, el estado de la salida
solo cambiara recién cuando ocurra dicho flanco. Asi la salida presentara una
sefial rectangular cuya frecuencia vale la mitad de la sefial de clock.

Es decir que:
Fek

2 (3

Donde FQ es la frecuencia de la sefial de salida y Fck la frecuencia de la sefial
de clock. En términos del periodo la ecuacién se escribe como:

TQ=2Tck (2.4)
Al circuito de la Figura 2.14 se lo conoce como “divisor de frecuencia”. La sefial

de salida de este circuito comparada con la sefial de clock puede observarse
en la Figura 2.15.
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Figura 2.14 Divisor de frecuencia Figura 2.15 Diagrama de nivel para el circuito de la Figura 2.14
a partir del Flip Flop tipo D
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El Flip Flop JK se comporta como el SR a excepcién de que resuelve el pro-
blema de tener una salida indeterminada cuando las entradas se encuentran
activas a la vez. La entrada J es el equivalente a la entrada S de un Flip Flop SR
y la entrada K, el equivalente a la entrada R. En este dispositivo cuando las dos
entradas se colocan a nivel alto la salida cambia al estado opuesto al que se
encontraba. A este modo de funcionamiento se le traduce a veces como modo
de basculacién.

Con el agregado de dos compuertas AND en las entradas de un Flip Flop SR
sincrénico por flancos, se evita el estado prohibido que se produce al querer
dar las sefales de grabar y de borrar simultdaneamente. J y K cumplen funcio-
nes equivalentes a las de S y R respectivamente, excepto para el estado prohi-
bido. El circuito para obtener el Flip Flop JK se puede observar en la Figura 2.16
y la tabla de verdad corresponde a la Tabla 2.5.

A partir de la tabla de verdad se puede obtener la ecuacién que representa la
funcién del Flip Flop utilizando el método del mapa de Karnaugh. Dicho mapa
se observa en la Figura 2.17.

A partir del andlisis de dicho mapa se obtiene la ecuacién que representa la
funcioén del Flip Flop JK. Veamos en la Figura 2.18 un ejemplo de activacién de
JK'y el correspondiente cambio en la salida a través del diagrama temporal.

Qn+1=J.0n+K.Qn (2.5)
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Figura 2.16 Flip Flop tipo JK y su respectivo simbolo

Tabla 2.5 Tabla de verdad del Flip Flop JK

Qn+1

Qn

||||||||||||||||||||||||||||||

10
D
1

11
1
-H-\-‘—\—\_

01

00

Figura 2.17 Mapa de Karnaugh para el Flip Flop tipo JK
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_______________________________________________________________________

Figura 2.18 Ejemplo de formas de onda en las entradas y en la salida
de un Flip Flop JK disparado por flanco ascendente

J=1 J=0 J=1 J=0 J=1
K=0 K=1 K=1 K=0 K=1
SET RESET Bascula  Smn cambi Bascula

También podemos resumir el funcionamiento de este Flip Flop con la Tabla 2.6
resumida, para el caso de un Flip Flop JK activado por flanco ascendente.

Tabla 2.6 Tabla de verdad del Flip Flop JK sincrénico por Flanco ascendente

J K CLK n Qn Q

0 0 1 n-1 Qn-1 Qn+1
0 1 1 0 1 RESET
1 0 1 1 SET
1 1 1 0 0 Qn
X X X n-1 Qn-1 Qn

2.25.FlipFlop Tipo T

Este Flip Flop se disefia a partir de un JK al que se le unen sus entradas para
formar una Unica entrada que llamaremos T, como en la Figura 2.19. Conven-
cionalmente no existe como circuito integrado y siempre se lo construye a partir
del JK. El simbolo que representa a este Flip Flop se muestra en la Figura 2.20.



Si en la ecuacion 2.5 hacemos J = K, las Unicas opciones posibles son que
ambas entradas tomen el mismo valor. O bien ambas valen cero o bien ambas
valen 1. Este Flip Flop presenta el siguiente comportamiento: cuando el valor
de la entrada T es bajo (T = 0), la salida permanece en el mismo estado en el
que se encontraba en un tiempo anterior. Si la entrada del Flip Flop es un nivel
alto (T = 1) la salida cambiara al estado opuesto al que tenia.

Asi reemplazando en la ecuacién 2.5, J = K =T, se obtiene:

Qn+1=T.0n+T.Qn (o)

De modo que podemos resumir en una Figura 2.19 Flip Flop tipo T partiendo
tabla como la 2.7 el funcionamiento de del Flip Flop JK
este Flip Flop.
J o =
. T4 —Tok —
Tabla 2.7 Tabla de verdad del anélisis K 9=
del Flip Flop T
Figura 2.20 Simbolo para el Flip Flop T
0 Qn
1 an — T o

—1*CLK

0 —

Del mismo modo que se hizo para el

Flip Flop tipo D, se puede implemen-

tar con el T un circuito divisor de frecuencia. En el caso del T, para lograrlo es
necesario conectar la entrada del Flip Flop a un nivel alto constantemente, de
modo que se vea forzado siempre a cambiar de estado.

En la Figura 2.21, se puede observar el comportamiento para una determinada
serie temporal en la entrada T.

Con estos cuatro Flip Flop que hemos descripto, sus tablas y ecuaciones te-
nemos el set funciones que utilizaremos a lo largo del libro y estamos en con-
diciones para disefiar los distintos circuitos que son fundamentales para el
desarrollo de cualquier sistema digital secuencial. En la siguiente seccién des-
cribiremos un set de entradas de control extra que pueden presentar cualquie-
ra de los Flip Flop que hemos analizado.
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Figura 2.21 Comportamiento del Flip Flop T
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T=0 T=0 T=1 T=1 T=0
Sin cambio  Sin cambio  Bascula Bascula Sin cambic

Las entradas de los diversos Flip Flops, es decir, R, S, J, K, D y T, sélo tienen
efecto en el momento de una transicién apropiada de la senal de reloj (CLK).
Por tanto, nos referimos a estas entradas de control como sincronas, pues su
funcionamiento esta sincronizado con la entrada de relo;.

En muchas aplicaciones resulta Gtil poner o forzar la salida de un Flip Flop a “0”
0 a “1” en cualquier momento, independientemente del reloj. Por tanto, algunos
dispositivos tienen entradas adicionales para efectuar estas funciones. Estas
reciben el nombre de entradas asincronas pues no estan controladas por el
estado del reloj.

Entre ellas se encuentran la entrada PRESET (PRE), que cuando se active co-
locara la salida a nivel alto (Q="1") y la entrada CLEAR (CLR) que cuando se
active llevard a la salida a nivel bajo (Q= “0"). Como ocurre con el resto de las
entradas estas pueden ser activas a nivel alto o a nivel bajo. Las entradas PRE-
SET y CLEAR pueden anular las otras entradas al circuito. Es necesario asegu-
rarse de que ambas entradas asincronas no estdn activas simultdneamente.

El objetivo de estas entradas es poder manejar al Flip Flop prevaleciendo en je-
rarquia por sobre las entradas preparatorias y el clock. Esto lo hacen en forma
asincronica. Dichas entradas pueden ser activados o controladas con estado
alto o0 “1” o con estado bajo o “0”. Activar PRESET consiste en forzar el estado
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del Flip Flop para que valga “1” el nivel de la salida y al activar CLEAR forzara el
estado de la salida del Flip Flop a que tome estado “0”".

Para el caso de las entradas de fuerza activadas por “1” (lado izquierdo de la

Figura 2.22), la correspondiente tabla es la 2.8.

Tabla 2.8 Entradas de fuerzas activadas por “1”

Preset Clear Qn+1
0 0 Qn
0

- A o

a0 -

Para el caso de las entradas de fuerza activadas por “0” (lado derecho de la
Figura 2.22), el funcionamiento estd descripto por la tabla 2.9 .

Tabla 2.9 Valores de la salida en funcion de los estados de Preset y Clear.

Preset

Clear

Qn+1

0

0
1
1

0

1
0
1

X
1
0

Qn
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IFX] Ejercicios Propuestos
A continuacion, se propone la resolucion de los siguientes ejercicios:

2.3.1. Considerar y analizar el comportamiento del circuito de la siguiente figu-

ra. Construir su tabla de verdad y explicar su funcionamiento. Comparar con
el Flip Flop SR.

"
_ Fr—q

= ™
o

2.3.2. Considerar que el siguiente diagrama de nivel corresponde a un Flip Flop
SR asincrénico y completar el estado correspondiente de la evolucion a la sa-
lida dependiendo de los valores de Sy R.

I gl
Tl T

i —_
.

2.3.3. Considerar ahora el siguiente diagrama de nivel para un Flip Flop SR sin-
cronico. Considerar la activacion por nivel, por flanco ascendente y por flanco
descendente para completar la evolucion del estado de la salida segun los va-
lores de entrada y de la sefial de clock.

. [ ] [ 1 1] —
» 1 NN U U |

Q
SR SINMCRONIEMO DE WIVEL

Q
SR SIMCROMISMS ASCENDENTE
Q

SR SIMCEONIEMO DESCEHNDENTE
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2.3.4. Considerar ahora el siguiente diagrama de nivel para un Flip Flop D sin-
cronico. Considerar la activacion por nivel, por flanco ascendente y por flanco
descendente para completar la evolucion del estado de la salida segun los va-
lores de entrada y de la sefial de clock.

w_ [T LT LML UL
J— M JL__ T 1 T 1LJUI

[ lasch L]

2.3.5. Considerar el siguiente diagrama de nivel para un Flip Flop JK. Consi-
derar la activacion por Nivel, por flanco ascendente y por flanco descendente
para completar la evolucion del estado de la salida segun los valores de entra-
day de la sefial de clock.

1 [ [ I
I B R L I

I
K
TE a3

TR des

2.3.6. Considerar por ultimo el siguiente diagrama de nivel para un Flip Flop T.
Considerar la por flanco ascendente y por flanco descendente para completar
la evolucion del estado de la salida segun los valores de entrada y de la sefal
de clock.

w_ LT L L L L LT
T | L] 1

Tasc

Tdese: 3
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2.3.7. Buscar las caracteristicas y la distribucién de las patas para los siguien-
tes integrados: CMOS 4001; 4011 y 4013. En el caso del presente texto se se-
lecciona la familia CMOS Logic dada la disponibilidad local, pero la practica
puede realizarse con otra familia.

Practica de laboratorio o simulaciones propuestas

2.4.1. Armar y probar el circuito de la Figura 2.23 para utilizarlo en la deteccion
del estado de la salida de los circuitos que se estudiaran.

_______________________________________________________________________

Figura 2.23 Circuito Util para la deteccidn del estado de la salida
de un circuito digital con CMOS

1K
1 m o Yoo
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1
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1
1
1
1
1
1

_______________________________________________________________________



Armar un Flip Flop SR asincrénico con compuertas NOR. Describa que se
observa al aplicar el estado prohibido.

. Armar un Flip Flop sincrénico con compuertas NOR. Explique nuevamen-
te para este caso que sucede al aplicar el estado prohibido.

Probar el Flip Flop D contenido en el integrado CMOS 4013 para familia-
rizarse con el funcionamiento de dicho integrado.

Usando un osciloscopio y un generador de funciones, probar el circuito
divisor de frecuencia con Flip Flop tipo D.

Actividad grupal en el marco de un curso de circuitos secuenciales, posterior a
la realizacién de la practica de laboratorio y al aprendizaje del uso del manual
u hoja de datos.

Siguiendo la idea del recorrido ficticio por el edificio, que se presenté en el item
2 de la INTRODUCCION, se propone como ejercicio integrador disefiar, utili-
zando Flip Flop, asi como los contenidos del capitulo, un sistema de alarma
simple para la apertura de una puerta o una ventana. La idea es que el lector
utilice los contenidos de este capitulo e investigue distintas alternativas para
encontrar la propuesta mas econdémica y simple que involucre los dispositivos
estudiados.
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Capitulo 3
REGISTROS

“Todo esta guardado en la memoria

sueno de la vida y de la historia.

La memoria despierta para herir

a los cuervos dormidos que no la dejan vivir.
Libre como el viento”.

Ledn Gieco, “La memoria”.




Los registros son circuitos capaces de memorizar un conjunto de bits. Si al-
macenan n bits, entonces estan formados por n Flip Flops. Segun el modo en
que los datos ingresan en el circuito y la forma en que los datos se extraen, se
puede obtener diferentes configuraciones bdasicas. Dichas configuraciones se
observan en la Figura 3.1.

La clasificacién no es exhaustiva ya que, también hay registros que combinan
en un mismo circuito dos o mas variantes de los tipos presentados. Los regis-
tros son importantes en los sistemas de cémputo ya que, tanto los datos que
se procesan en dichos sistemas como la informacidn sobre las operaciones a
realizar son almacenados en registros antes de ser procesados.

Figura 3.1 Clasificacion basica de los registros, segun el modo
en que los datos son ingresados en los Flip Flops

Entrada y salida serie Entrada en sene y salida en paralelo
- R S R R R - [ - - -
L) L) Y ¥
Eniraia en paralelo y Saia serk Entrada en paraleio y sabda en paraleo
) Y v Y L) Y Y L)
- - - -
Y Y Y Y

A excepcidn del registro con entrada y salida en paralelo de la clasificacién ante-
rior, a todos los demas se los llama registros de desplazamiento. Esto se debe a
que los datos se tienen que desplazar pasando cada bit de Flip Flop en Flip Flop.

En el presente capitulo estudiaremos distintas opciones para la construccion
de estos circuitos.

Normalmente para el disefio de los registros el Flip Flop mas utilizado es el tipo
D. Segun las conexiones entre los biestables, se puede obtener desplazamien-
to a laizquierda o a la derecha de la informacién binaria.
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Diversos fabricantes presentan circuitos integrados para registros con todas
las versiones posibles.

A continuacién, veremos ejemplos de como construirlos a partir de bloques
con Flip Flops.

BEXNA Registro de desplazamiento con carga en serie y
salida en serie o paralelo

Observemos el circuito de la Figura 3.2. En este caso, el circuito es un registro
con entrada en serie y salida en serie o paralelo para almacenar una palabra de
4 bits. Al recibir la sefial de clock, el circuito comenzara a desplazar de izquier-
da a derecha el conjunto de bits que se hubieran ingresado en la entrada serie.

En éstey el resto de los registros, la entrada llamada MR o master reset permi-
te borrar los bits almacenados a través de un pulso en las entradas de fuerza
CLEAR.

Figura 3.2 Registro de desplazamiento con carga de datos en serie
y salida en serie o en paralelo para 4 bits

FEA FFC FFO
Efl_“':_u'_"ﬂ‘ n [0 ol—e—1o u}—ﬁ 53 =00
wrmrada o *» 0 = 0 zalida serie
SeTe
L ClL
Ci
L]
MR . . . e
master raget SPA = QA SPB = QB SPC =00 SFD = QD

[puesia a *0" generalmente)
SALIDAS EM PARALELD

Consideremos que deseamos ingresar al registro el dato 1001 para ejemplifi-
car el funcionamiento del circuito.

La Figura 3.3 muestra el diagrama de nivel habiendo ingresado el dato por la
entrada serie. En cada ciclo de clock, ocurre qué salida del Flip Flop D copia el



dato que fue ingresado en la entrada. Dado que los Flip Flop estdn conectados
en cascada, es necesario que sucedan varios ciclos de clock (cada ciclo co-
rrespondiente a un desplazamiento) para que todos los bits que fueron ingre-
sados en la entrada salgan por la salida en serie.

Se puede construir una tabla de verdad para describir este proceso. Dicha ta-
bla se corresponde en la Figura 3.2.

Si utilizamos la primera columna para contar los ciclos transcurridos de la se-
fal de clock, la segunda columna para indicar el estado del “RESET maestro”, la
tercera columna para indicar la entrada en serie y las Ultimas cuatro columnas
para indicar los estados de las salidas.

Figura 3.3 Diagrama temporal para el registro de la Figura 3.2
ejemplificando con el dato 1001

ES=D I DATOS DE ENTRADA SERIE
| 0 A DATOS DE SALTDA PARALELD

. 1

0B |

DATOS EM SALITWA SERTE
oD
Tabla 3.1 Tabla de verdad para el registro de la Figura 3.2.
CK |ME|ES| 04 QB|QC| QD
A 11 1010 |00 DATOS DE ENTERAD A EN SERTE
¥ o Aol o [0]0
T [0 [ 1.[0 [0 [0
2 [0 InJjo. Rl 0 |0
3 [0 W R0-F 01 |0
4 110 L DATOS DE SALIDA BN PARALELO
5 10 |X | X[ J0.90]
F |0 | X | %] % Rlolo]
710 (X[ %] % [= L
T 0 X lxlx %%

DATOS DE SALIDA EN SEEIE
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[’ “ Uno de los primeros ejemplos conocidos
de un registro de desplazamiento fue

el que se utilizd en Mark 2 Colossus, 1a
segunda version de Colossus, también
fue una maquina de descifrado de
cédigos construida en 1944,

BE®] Registro con carga en paralelo sincrénica y
descarga en paralelo

Para este tipo de circuitos los datos son ingresados por las entradas, de modo
paralelo de cada Flip Flop. Cuando el nivel o el flanco del clock lo habilite,
los datos ingresados en las entradas apareceran en la salida. En el caso
del circuito que se muestra en la Figura 3.5, éste es activado por el flanco
ascendente de la sefial de clock. El ejemplo que se muestra en dicha Figura
corresponde también a 4 bits como el ejemplo anterior.

Figura 3.5 Registro con carga en paralelo sincrénica
y descarga paralela con Flip Flop tipo D

ENTRADAS EMN PARALELED

EPA=DA EPB=DB EPC=DC EFD=DD

MR "
{master razef

CIK

L
PA = QA SPB=0GB SPC= Qe SPD =D

SALIDAS EM PARALELD
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BEX) Registro de desplazamiento con carga y
descarga en serie o en paralelo

Este circuito, que se observa en la Figura 3.6, se presenta como una opcion que
permite combinar un circuito con entradas en serie o en paralelo segun sea
necesario, controlando esta opcién a través de una entrada de control.

Este control lo realizamos a partir de circuitos llamados multiplexores, en este
caso de dos canales. El funcionamiento basico consiste en elegir mediante un
control de seleccion, S en el circuito, alguno de los canales de entrada para
presentar dicha informacidn a la salida del multiplexor. En general estos cir-
cuitos se pueden construir a partir de compuertas AND, o se pueden utilizar
directamente integrados que tienen implementada dicha funcion.

Al conectar todos los controles de seleccion de cada multiplexor juntos en una
entrada Unica de control, obtenemos los dos métodos de carga de informacion
en el circuito segun el canal que elegiremos a través del bit de control.

Figura 3.6 Circuito con Flip Flop tipo D para el registro de desplazamiento con carga

y descarga en serie o en paralelo sincrénico
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Registro de desplazamiento bidireccional

Este circuito permite combinar la opciéon de que la informacién circule de
izquierda a derecha o de derecha a izquierda implementando el mismo método
de los multiplexores que utilizamos en el circuito de la Figura 3.6. El ejemplo de
la Figura 3.7 corresponde a un circuito de 4 bits.

Figura 3.7 Registro bidireccional. Utilizando la entrada de control podemos configurar
la direccidn de desplazamiento de los bits

-
Es ‘
entrads A E i L A E I - -
tarig @—— B [g {2 L B[ B [a I S50
corcha salds
iy
o . T T deracha

[T L -
3 . * - .
LR L] .
) CARGA POR S DESPLATAMENTH & LA LOGLERT, S8 calida serie L
SLECT aquisrds
Tt CARGA POR BLD v DESILAAMENTD A LA DEFECHL QA fulc] DI: oD

BEXA Registro de desplazamiento con carga en
paralelo asincronica

Otra manera de ingresar datos a un circuito digital consiste en la carga asin-
cronica. Dicho método utiliza las entradas de fuerza de los Flip Flop para rea-
lizar la carga de los datos. La carga asincronica se realiza mediante las entra-
das de fuerzay se hace principalmente a través de dos métodos.

El primer método consiste en la carga en dos pasos. El circuito que implementa
este método se puede observar en la Figura 3.8. En el primer paso se aplica un
pulso de “RESET Maestro” para garantizar que todos los Flip Flop tomen esta-
do “0”. En el segundo paso se aplica el dato a las entradas paralelo y luego se
aplica un pulso a la entrada “PRESET enable”, que actuard como orden de car-
ga haciendo que se activen los preset de los Flip Flop en cuya entrada paralela



“Ep” se haya aplicado el estado “1". Esto equivale a decir que en el primer paso
se graban todos los “0” y en el segundo todos los “1”.

Si las entradas de “Reset maestro” y de “Preset enable” se mantienen en esta-
do de reposo (cero), se puede efectuar la carga en serie y el desplazamiento.

Figura 3.8 Circuito ilustrando la carga de datos con el método en dos pasos en un registro

EP& EFE
FE ® * -+ »
FRESET EMAELE 0 ".[ |
FpasaFER
pasa
)
: -
1 1] 0 i,
- [ A 1 0 - J—
E& L ] .IJ [¥ . [ ] ITROE
erirada sene 1 |
T FLIF - FLCF
Ch, ® L L]
.,
M= /3’ & ™
MASTER RESET
reposo =10
1 paso MR =1 & »
L= T} [w1=}

El segundo método consiste en la carga en un paso. El circuito para realizar
la carga con este método se muestra en la Figura 3.9. En este caso la entrada
“Preset Enable” también controla a las entradas “clear” de los Flip Flops, de
modo que al aplicar la orden de carga se graban simultdaneamente los estados
“0” y los “1”. Dicha orden activa a los “clear” de los Flip Flop en cuya entrada
paralela hay cero, y a los “preset” de los Flip Flops en cuya entrada paralela hay
“1". Dejando la entrada “Preset enable” en reposo se puede hacer carga serie y
desplazamiento de la informacién binaria.
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CH »

»
[ ]

E EPa EPE i
E * i
i M oeow = ™ :
| . : n i
| repasn FE= D ?T |
i\ orden de carga PE=1 | i
i L J b i
H L i
i | a 0 A
' I—L‘ i I
| Es ik oo ! o oo |
: —b o —b of- oTROS :
1 o : i
H oyt |J 1 1
i A FLIP- FLOP |
i QB i
1 1 aa oo i
| | | |
i 1 L] :

BEXA Mantenimiento de los datos cargados en un
registro

Los registros mantienen la informacion binaria en el circuito hasta que la sefial
de clock lo haga variar su estado. A veces es deseable conservar por mas tiem-
po la informacion binaria en el circuito. Por ejemplo, si uno desea hacer alguna
operacion en la que se requiera esperar el resultado de alguna otra. Para man-
tener los datos en el registro un tiempo arbitrario existen dos métodos basicos
que se pueden aplicar a cualquiera de los registros vistos en este capitulo.

El primero que mostraremos consiste en armar un control como el que se pue-
de observar en la Figura 3.10. Este método se basa en generar una entrada de
control que llamaremos “clock enable” o habilitacién del clock. Esto lo conse-
guimos mediante una AND en la entrada del clock. Al aplicar 0 a esta entrada,
la sefial de clock no puede llegar a los Flip Flop y estos mantienen los datos
un tiempo arbitrario hasta que decidamos cambiar el estado de la entrada de
habilitacion de clock a nivel alto.



Figura 3.10 Ejemplo de un circuito para el mantenimiento de datos de un registro

ES L ] oo oo
> 0 >
S ] —
| )
CEw
CLOCK EMABLE

Cuando el valor de “Clock enable” es 1, los datos circulan por el registro al rit-
mo que indique el clock. Si en cambio vale cero, el valor permanece retenido.

El segundo método que mostraremos consiste en alimentar la salida de cada
Flip Flop hacia su propia entrada para que al recibir la sefial de clock se recargue
el mismo dato preexistente. Esto se puede realizar con ayuda de multiplexores
gue permiten seleccionar dicha realimentacién o establecer la conexién normal
para la carga y el desplazamiento. El ejemplo de como implementar dicho mé-
todo se muestra en la Figura 3.11. Cada canal del multiplexor se utiliza o bien
para obtener y desplazar el dato del Flip Flop anterior, o bien para realimentar el
estado, dependiendo del nivel que se coloque en la entrada de control.

Figura 3.11 Ejemplo utilizando los multiplexores del mantenimiento de datos en un registro

MUK 2CH

ES

CK
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Si en la entrada de control “Select” o “S” se establece un nivel bajo, los datos
son mantenidos en el registro por la realimentacion, si en cambio se establece
un valor alto, se selecciona el segundo canal del multiplexor y los datos circulan
a través del registro.

En este caso veremos un ejemplo de como combinar varias de las funciones
que vimos a lo largo de este capitulo en un solo circuito.

Llamamos registro universal a aquel que combina en un solo circuito varios de
los modos de funcionamiento que hemos visto. La seleccién del modo de fun-
cionamiento se realiza desde las entradas de seleccién de los multiplexores
que se utilizan para realizar los cambios de conexién que se requieren.

Veamos a continuacién un ejemplo de un registro universal de 4 bits con los
modos de funcionamiento que se indican en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Tabla de funcionamiento para el registro Universal de la Figura 3.12

0 0 Mantenimiento de datos

0 1 Carga por la entrada en serie y desplazamiento a derecha
1 0 Carga por la entrada en serie y desplazamiento a izquierda
1 1 Carga en paralelo sincronica

De este modo, utilizando Flip Flop tipo D combinados con multiplexores de
4 canales se puede obtener el registro que combina todas las funciones que
hemos estudiado.
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BEX:) Prictica de laboratorio o simulaciones
propuestas

Esta practica puede realizarse en el laboratorio de electrénica o implementarse
a través de simulaciones de circuitos con algun software adecuado. Dado que
los registros no se utilizan directamente para el disefio de aplicaciones sino
como parte de los sistemas de digitales mas complejos, dejaremos de lado en
este capitulo nuestro ejemplo del edificio que luego retomaremos y propon-
dremos ejercicios que permitan entender como un registro realiza la carga,
descarga y manejo de los bits en memoria.

Les solicitamos que realicen la siguiente actividad:
1) Buscar y catalogar cinco registros en el manual de circuitos integrados CMOS.

Identificar el tipo de registro, cantidad de entradas y salidas, cantidad de bits
que almacenan y caracteristicas propias de cada tipo.



Disefiar un registro de desplazamiento de 4 bits de capacidad con carga
serie y descarga serie y paralelo. Colocar en las cuatro salidas del registro un
circuito detector para observen el estado de las salidas en funcién de los bits
colocados en la entrada.

Utilizar frecuencias adecuadas que permitan dicha observacién a simple vista.
Modificar el circuito del punto para que sea carga y descarga en paralelo.

Modificar el circuito del punto 3 para que cargue a través de las entradas de
fuerza con alguno de los métodos estudiados.
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Capitulo 4
CIRCUITOS CONTADORES

“Marcando el tiempo de los momentos que conforman un dia aburrido.
Malgastar y malgastar las horas de manera improvisada.

Patear el suelo en tu ciudad natal.

Esperando que alguien o algo te muestre el camino”.

Pink Floyd, “Time”.




Los circuitos contadores son circuitos secuenciales constituidos por Flip Flop
cuya funcion es contar los pulsos que se aplican por la entrada de cuenta que
normalmente es clock.

Antes de comenzar a estudiar implementaciones de distintas versiones de
contadores, es necesario definir algunos conceptos.

Comencemos por el médulo. Se define el médulo de un contador como la can-
tidad de estados distintos que puede tomar la cuenta. Si llamamos N a la can-
tidad de Flip Flops, el médulo de un contador resulta:

M=2N (4.1)

Es decir que si un contador va desde 0 hasta 7 contara 8 estados distintos, es
decir M = 8.

Dependiendo de que la sefial de clock llegue a todos los Flip Flops simulta-
neamente o que cada Flip Flop tenga sefial de clock distinta de los demas,
el circuito puede ser respectivamente sincrénico o asincrénico. Estos ultimos
presentan la ventaja de ser mas sencillos y econdmicos, sin embargo, presen-
tan ciertas limitaciones que los hacen inadecuados para determinadas aplica-
ciones en los que habra que usar contadores sincrénicos.

Segun la forma en que se presenta el resultado de la cuenta en la salida, los
contadores se pueden clasificar en distintos tipos, como pueden ser:

Contador Binario.

Contador BCD, donde las salidas presentan el resultado en cédigo BCD.
Contador decimal o por décadas con salidas decodificadas.

Otros tipos.

En el caso del contador binario, se lo llama asi porque la salida sigue la cuenta
binaria natural. Un esquema general para este tipo de circuitos se presenta
en la Figura 4.1, donde a medida que avanzan los pulsos de reloj, la cuenta de
estos a la salida del circuito se incrementa en binario.

En el caso del contador BCD, las salidas presentan los resultados de la cuenta
en cédigo BCD, que significa poner en binario con cuatro bits los digitos de-
cimales, un esquema se muestra en la Figura 4.2. El tercer ejemplo que ilus-
tramos en la Figura 4.3 es un contador decimal o por décadas con salidas
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decodificadas. En este caso, las salidas presentan los cédigos con un nivel alto
correspondiente a la salida numerada que corresponde al estado de la cuenta.

Figura 4.1 Contador Binario: la salida sigue la cuenta binaria natural

o=
[in] QC o] [SPY

pulzo de CK | | | |
e 0 0 1] 1]
1 0 0 1] 1
2 0 0 1 1]
3 0 0 1 1
8 1 0 1] 1]
9 1 0 1] 1
14 1 1 1 1]
15 1 1 1 1
16 1] 0 1] 1]
17 1] 0 1] 1
18 1] 0 1 1]

Las salidas del contador propiamente dicho van a un decodificador que nos da
una presentacion final en la que hay una cantidad de patas de salida igual al
modulo y se muestra el estado de la cuenta mediante una Unica entrada que

toma estado “1".

Los anteriores ejemplos son los tipos mas usados, pero existen otros como
el contador Jonson, Aiquen, el BCD exceso de 3, el Grey, etc. El Flip Flop mas
practico para disefiar contadores es el T o bien el JK. Pero también se podrian
utilizar el SRy el D.

Analizaremos en la siguiente seccién los circuitos contadores asincrénicos.



Figura 4.2 Contador BCD: las salidas presentan en cédigo BCD

o [

ap ac 1] Qs
pulso de CK | | ‘ ‘
NO
a 0 0 ]
1 ] ] ] 1
2 ] ] 1 ]
3 ] ] 1 1
g 1 ] ] ]
9 1 ] ] 1
10 a a 0 a
11 a a 0 1
12 a a 1 a

Figura 4.3 Contador decimal o por décadas con salidas decodificadas

o |

Q8 Q@ @fF Q6 @3 o4 Q3 G Q1 Qo

pulzo de

a a 0 a o o o o o o 1

ChM 1 0 0 a o o o o o1 a

2.0 0 a o o o o 1 0 a

o0 0 a o o o1 o o a

g o0 1 a o o o o o o a

FIr DE a 1 a 0 oo o o o o a
CLEMTA,

10 0 a 0 o 0o o 0 o o 1

12 0 a 0 o 0o o 0 1 0 0
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Existen diversos circuitos integrados que se pueden adquirir que son directa-
mente circuitos contadores. A continuacion, veremos de un modo pedagdgico,
cémo se pueden construir a partir de Flip Flops los contadores.

Mucho antes de que la electrénica se volviera
comun, los dispositivos mecanicos se usaban
para contar eventos. Estos se conocen como
dispositivos de conteo o contadores mecani-
cos. Por lo general, consisten en una serie de
discos montados en un eje, con los digitos del
cero al nueve marcados en su borde. El disco
mas a la derecha se mueve un incremento
con cada evento. Cada disco, excepto el de la izquierda, tiene una protuberancia
que, después de completar una revolucién, mueve el siguiente disco al incremen-
to de la izquierda. Dichos contadores se utilizaron como odémetros (dispositivos
para medir distancias) para bicicletas y automadviles y en grabadoras. También
fueron, usados en dispensadores de combustible, en maquinaria de produccion,
asf como en otros tipos de maquinaria.

Contadores asincrénicos

Este tipo de circuitos se caracterizan por que la sefial de clock de entrada solo
llega al primer Flip Flop del circuito, y todos los demas Flip Flop reciben la sefial
de clock provenientes desde la salida del Flip Flop que lo precede.

Veamos por ejemplo algunos circuitos.

41.1. Contador asincronico binariode M =8

En el ejemplo que se presenta en la Figura 4.4 se muestra un contador asincrénico
ascendente de M = 8 con Flip Flop tipo T. La activacion del circuito se produce por
flanco descendente. Consideremos inicialmente que el circuito esta en cero. Al
ocurrir el primer flanco descendente de la sefial de clock, el estado de la salida del
primer Flip Flop cambiara. Cada flanco descendente de cada salida o Q controlara
la conmutacién del Flip Flop siguiente. La evolucién de cada una de las salidas de
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los Flip Flop se pueden observar en la Figura 4.5. Combinando los estados de cada
salida al tiempo t se obtiene la cuenta binaria correspondiente a cada estado.

Notemos que cada bloque del circuito funciona como un divisor de frecuencia de
la sefial de clock hecho con Flip Flop T como el que estudiamos en la Seccién
2.2.3. De manera que, disparando adecuadamente los Flip Flop con el flanco co-
rrespondiente, podemos combinar los estados para tener la cuenta ascendente.

La linea azul muestra el momento donde la cuenta se reinicia.

Figura 4.4 Contador asincrénico ascendente con M = 8

. A B
"1 " n 1 n II1 n C
FFA FFB Fre
ck o T or bl
ENTRADA DE CUENTA oL CL' cL

MR

MASTER RESET

—
=

—
=

—
=

Figura 4.5 Diagrama temporal para el contador asincrénico ascendente con M = 8
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4.1.2. Contador asincronico descendente

En el ejemplo que se presenta en la Figura 4.6 se muestra un contador
asincrénico descendente con M = 8. La activacién del circuito se produce por
flanco descendente. Consideremos inicialmente que el circuito esta en cero. Al
ocurrir el primer flanco descendente de la sefial de clock, el estado de la salida
del primer Flip Flop cambiard. En este caso la diferencia que observamos es que
la es la salida negada de cada Flip Flop la que esta conectada al siguiente. Asi
mismo cada flanco descendente de cada salida o Q controlara la conmutacién
del Flip Flop siguiente. La evolucion de cada una de las salidas de los Flip Flop
se pueden observar en la Figura 4.7. Combinando los estados de cada salida
al tiempo t se obtiene la cuenta binaria correspondiente a cada estado, en este
caso la cuenta descendente.

Figura 4.6 Contador asincrénico descendente con M = 8

: A B c
wpn Sk i
FFA FFB FFe
ck  o—T T at—T" T a—T 7w
ENTRADA DE CUENTA s PS! P5'

MR g

MASTER RESET

Figura 4.7 Diagrama temporal para el contador asincrénico descendente con M = 8
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A continuacién, veremos cémo nuevamente es posible combinar las funciones
de dos circuitos contadores mediante el uso de multiplexores.

Ejemplo paraM =8

Con la ayuda de los multiplexores conectados como se observa en el circuito
de la Figura 4.8, este circuito puede contar de manera ascendente o descen-
dente dependiendo del nivel que se coloque en la entrada de control. La evolu-
cion del estado de la cuenta serd como en los dos circuitos que vimos en las
secciones anteriores dependiendo del estado de la entrada de control.

Figura 4.8 Contador asincroénico binario ascendente/descendente

A B C
“ “ “
FFA rre 9 FFC
CK Ia Tuo ] —T 0
_,__C D" — D" — D"_
Entrada de Cuenta cu ML oL ML L
ICH 2CH
Ha 2
T
A —H B Co—

B [o
MR _‘
o l

"1" cuenta ascendente

URDOWN "0" cuenta descendente

Este tipo de contadores se obtiene agregando un circuito que detecte el esta-
do de la cuenta que corresponde al médulo deseado y en ese momento actue
sobre la entrada de fuerza CLEAR de cada Flip Flop aplicandole un pulso de
“Reset Maestro” para provocar que el contador se reinicie anticipadamente.
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Veamos a continuacién un ejemplo para un contador binario de médulo 6 asin-
cronico en la Figura 4.9.

Figura 4.9 Contador con médulo M = 6

“ye oy g

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 A [Z] [ 1
1 1
i I, DETECTAR '
1

; | DE MODULE |
1 : - 1
1 — 1
1 4 7 1
1 1
1 | 1
. EFA FFE FFEC & .
1 e 1
. . n "y . .

& Ta — u'—

! i o= = o= !
: Al | ul ul T ul :
i e I cf cf - !
1

i i
1 1
1 1
1 . 1
1 1
1 1

En este caso particular se puede agregar una compuerta NAND de 2 entradas,
conectando en cada Flip Flop By C (en vez de usar una NAND de tres entradas
y un inversor).

o
o
) i & e -
=
=]

Si en el lugar del detector de médulo se incorpora el circuito de la Figura 4.11
eso permitira que al completarse la cuenta el contador quede detenido en “0”
hasta que provoquemos el disparo a través del control de la llave.
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Figura 4.11 Detector de médulo programable

! B :
: C D_ !
: 5 Q'—‘ i
1 1 D 1
: MR @ - : i
i L :
i CK i

Esta idea se puede generalizar para cualquier médulo menor que 27, de modo
que se puede obtener el diagrama presentado en la Figura 4.12.

Figura 4.12 Generalizamos el detector de mddulo a través de compuertas

ENTRADAT PARS FROGRAMAR EL MODLALD
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: ::I_r__)t-—| PROGARAMABLES :
] ]
1 " 1
1 — 1
1 1
1 1
] ¥ ]
1

. ey :
1 1
1 1
] 1
] ]
1 1
. ) .
1 1
1 1
] ]
1 1
1 A 1] [+ I 1
1 1
; SALIDAS AL CONTADOR :
] ]
1 1

Basandose en la misma idea se puede utilizar un detector de médulo programa-
ble que es un circuito que detectara el momento en que las salidas del contador
se igualen con el numero binario aplicado a las entradas de programacion. Un
ejemplo se muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Generalizamos el detector de mdédulo programable con un bloque

DETECTOR DE MODULO
AND

K > —.E gr

CONTADOR

_‘“’J._l

Las sefiales digitales no se propagan en los circuitos de manera instantanea.
Desde que reciben la sefial de habilitacion en el clock hasta que cambia de
estado la salida de cada Flip Flop, las sefiales demoran un tiempo de propaga-
cién (tp) y lo mismo sucede desde la entrada de un Flip Flop hacia el siguiente
clock en la cadena. Por este motivo pueden surgir dos problemas:

La frecuencia maxima de clock queda limitada.
Aparecen estados intermedios erroneos fuera de secuencia.

Se pueden apreciar estas dos cuestiones en el diagrama de tiempo ampliado
de la Figura 4.14.

En muchas aplicaciones estos efectos son despreciables, pero hay otras aplica-
ciones, en general de alta frecuencia que por estos efectos no permiten usar el
contador asincrénico. Todo dependera de la frecuencia de trabajo de la sefial de



clock que necesitemos utilizar. Veamos por ejemplo lo que sucede para un con-
tador de M=4 en la Figura 4.14 el diagrama de nivel con los efectos descriptos.

Figura 4.14 Diagrama de nivel con los estados fuera de sincronismo

TCK
T Tp 0
v e T 1
0 a 7Te 1 1%Tp i
Thempo para commutar todes los MEF e MTp N -
Tk memar que MTp DE SEC
fck = 1/ Tek

Eck mavar que LTTp

Estos circuitos se caracterizan por que la sefial de clock de la entrada llega a todos
los Flip Flops al mismo tiempo y provoca que todos conmuten simultdneamente.
Recordemos que en los circuitos asincronicos la conmutacion era escalonada. Este
tipo de circuitos se puede aplicar para sefiales de mas alta frecuencia ya que aqui
se evitan los estados fuera de secuencia y la acumulacién de tiempos de demora.

Como todos los pulsos de clock de entrada son recibidos por todos los Flip Flops
se debe determinar mediante un procedimiento los circuitos adecuados para ex-
citar a las entradas preparatorias de manera que cada Flip Flop cominmente solo
en el momento oportuno y no en todos niveles o flancos de cada pulso de clock.

Veremos a continuacién un método de disefio que es valido para cualquier
circuito secuencial sincronico ya sea un contador o un generador de secuencia
pseudo aleatorio, aplicacion que describiremos luego.

Para aplicar el método de disefio, primero es necesario conocer la secuencia de-
seada que se puede representar como una tabla de verdad o como un gréfico de
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estados. Con esta informacién se confecciona una tabla de verdad en la que debe
figurar el estado futuro que le corresponde a cada estado de la salida del contador y
ademas la excitacion que requieren las entradas preparatorias para cada uno de es-
tos cambios de estado. Luego por simple inspeccién de la tabla o por algin método
de disefio como el mapa de Karnaugh (ver Apéndice B) se obtiene las funciones y los
correspondientes circuitos para excitar las entradas preparatorias. Para entender
este procedimiento vamos a implementar estos pasos a través de un ejemplo.

Supongamos que deseamos obtener la cuenta de manera ascendente consideran-
do la posibilidad de contar 16 estados distintos. En primer lugar, del lado izquierdo
de la tabla colocaremos todas las combinaciones posibles (2V) que se pueden ob-
tener con N bits o Flip Flops. Dichos estados de la salida los llamaremos estados Q,
actuales, donde X corresponde a cada Flip Flop. A continuacién, colocaremos los
estados Q", que llamaremos estados futuros. Finalmente, en las tltimas 4 columnas
pondremos el estado que deberia tener la entrada T, para cada Flip Flop X si desea-
semos obtener el cambio que nos lleva del estado actual Q, al futuro Q*X.

Tabla 4.1 Tabla de verdad para obtener el funcionamiento del contador sincré-
nico ascendente

e e e e T = Bl = E = B = N o T o T o i o)
- 24 A4 A4 0000 2 A a4 a0 o o o
- = O O = =) O 0O =2 2 O 0O = =2 O O
- O 2 O 2 O N O = O = O 2 O = o
[« e e T = S o I = I o T o T o I o R o}
O =2 2 A4 A4 0000 = 2 a4 a0 o o
O =2 2 00 2 2 OO0 = 2 OO0 = =2 o
o - O = O = O = O -2 O - O = O =
- O O O O O 0O O = OO0 oo o o o o
- O O O ), O 0O o = OO0 o = o o o
- 0O 2 O N O 2 O 2 O = O 2 0o = o
e T T T . WS W, WU W W W U O s W
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De este modo con primero se puede observar por simple inspeccién que la
entrada T, debe conectarse al nivel alto. Los restantes resultados de cada una
de las columnas de T los colocaremos en un mapa de Karnaugh elaborado con
los estados actuales Q,. Dichos mapas se observan en la Figura 4.15.

Figura 4.15 Mapas de Karnaugh para poder obtener las funciones correspondientes
para las salidas de los Flip Flops

\, P oo
S i | o1 11 ] i} (i1 11 ]
Ba BA

oo

1E 1

TE=4 N
Tt -
o a1 11 10 TC=AR

Ba

Ta=1 TO=ABC

L=}

Utilizando los resultados de estos mapas podemos disefiar el circuito. En este
caso tenemos dos posibles opciones para construir estos circuitos: circuito
con transporte en serie (Figura 4.16) y circuito con transporte en paralelo (Fi-
gura 4.17).

El circuito con transporte en paralelo es el contador mas rdpido que hay ya
que produce acumulacién de tiempo de demora e independientemente de
la cantidad de etapas del circuito tarda solamente el tiempo de un Flip Flop
mas el de una compuerta desde que recibe el clock hasta que esta preparado
para recibir el préximo clock. Tiene como desventaja que usa compuertas de
distinta cantidad de entradas y que la cantidad de etapas esta limitada por la
cantidad de cargas que pueda soportar la salida de la primera etapa.
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Figura 4.16 Circuito con transporte en serie

CK & *

Figura 4.17 Circuito con transporte en paralelo

»
-

El circuito con transporte en serie, si bien desde que se le aplica el clock tarda
el tiempo de un Flip Flop en dar el nuevo estado (esto es igual que en el circuito
anterior), a partir de aqui se produce la acumulacién de los tiempos de las n
compuertas encadenadas (n cantidad de Flip Flops). Por este motivo el valor de
frecuencia maxima de clock es relativamente bajo y parecido al de los circuitos
asincrénicos. Tiene la ventaja de usar solo compuertas de dos entradas y
de no tener limite para la cantidad de etapas que se pueden usar dado que,
independientemente esta cantidad la primera salida solo soporta dos cargas.
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4.4.2. Ejemplo 2. Diseno de un generador pseudoaleatorio

Llamamos generador pseudoaleatorio a un circuito que permite obtener una
secuencia desordenada. Se llama pseudoaleatorio porque para a quien desconoce
dicha secuencia puede parecerle que los estados son obtenidos al azar, sin
embargo, no es cierto, pseudo significa falso. A continuacién, aplicamos el mismo
método para disefiar un generador pseudoaleatorio que siga la secuencia dada
en el siguiente diagrama de estados de la Figura 4.18. En este caso utilizaremos
el Flip Flop JK. Consideremos la secuencia de la Figura y representemos la tabla
de verdad asignando al lado de cada estado de la secuencia el estado siguiente y
redundancias “X" a aquellos estados que no aparezcan en la secuencia. En este
caso tendremos que evaluar los cambios que deben ocurrir en ambas entradas J
y K de cada uno de los siguientes Flip Flops.
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Tabla 4.2 Tabla para construir un generador pseudoaleatorio para la secuencia
ejemplificada en la Figura 4.18

Q, Q Q 9 @ @ @ @ I K J K J K J K
0 0 0 0 1 1 1 1 1 X 1 X 1 X 1 X
0 0 0 1 1 0 0 0 1 X 0 X 0 X X 1
0 0 1 0 X X X X X X X X X X X X
0 0 1 1 1 1 0 0 1 X 1 X X 1 X 1
0 1 0 0 X X X X X X X X X X X X
0 1 0 1 0 0 1 1 0 X X 1 1 X X 0
0 1 1 0 1 0 0 1 1 X X 1 X 1 1 X
0 1 1 1 X X X X X X X X X X X X
1 0 0 0 0 1 1 0 X 1 1 X 1 X 0 X
1 0 0 1 0 0 0 0 X 1 0 X 0 X X 1
1 0 1 0 0 1 0 1 X 1 1 X X 1 1 X
1 0 1 1 X X X X X X X X X X X X
1 1 0 0 0 0 0 1 X 1 X 1 0 X 1 X
1 1 0 1 X X X X X X X X X X X X
1 1 1 0 X X X X X X X X X X X X
1 1 1 1 1 0 1 0 1 X X 1 1 X X 1

Una vez construida la tabla de verdad, procedemos a utilizar la técnica
de Karnaugh sobre cada entrada como se realizé en el ejemplo anterior.
Se deja para el lector como ejercicio, la construccién de los mapas y el
correspondiente circuito.
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Ejercicios propuestos

Utilizando el método aprendido para los circuitos sincronicos, disefien los
siguientes circuitos.

1) Contador BCD ascendente usando JK.
2) Contador BCD descendente usando T.

3) Generador pseudoaleatorio usando JK utilizando la inversa de la secuencia
del ejemplo estudiado.

4) Elijan alguna secuencia de 3 bits y disefien un generador pseudoaleatorio
utilizando el Flip Flop tipo T.

Practica de laboratorio o simulaciones propuestas

1) Disefiar un contador asincronico ascendente modulo 16 utilizando el Flip
Flop tipo D (integrado CMOS 4013).
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Aclaraciones:

a) Tener en cuenta que se activa por flanco ascendente.

b) Tener en cuenta cémo armar el divisor de frecuencia con el Flip Flop tipo D.
c) Las salidas de cada Flip Flop van a circuitos detectores.

Modificar el circuito anterior para que la cuenta sea descendente.

Modificar el circuito del punto 1 para que corte la cuenta en los estados de
(0a9).

Al circuito del punto 3 agregarle utilizando el integrado 4511 un display de
siete segmentos para que muestre los digitos del 0 al 9.

Dar la distribucién de patas y caracteristicas del 4511. Expliquen la funcion
de las patas LT; BI; LA.

Buscar cinco circuitos contadores en el manual CMOS y describirlos.

Actividad grupal en el marco de un curso de circuitos secuenciales, posterior a
la realizacion de la practica de laboratorio y al aprendizaje del uso del manual
u hoja de datos. Se aconseja que esta actividad sea guiada por el docente.

Siguiendo la idea del recorrido ficticio por el edificio, que se presenté en el
item 2 de la INTRODUCCION, se propone como ejercicio disefiar utilizando
un contador una cerradura electrénica. Se propone por ejemplo la realizacion
de un circuito utilizando por ejemplo el contador de CMOS 4017, o bien otro
contador binario.
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Capitulo 5
CIRCUITOS BIESTABLES
Y OSCILADORES

“Para decidir, para continuar,

para recalcar y considerar.

Solo me hace falta que estés aqui
con tus ojos claros”.

Victor Heredia
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Los osciladores son circuitos que permiten generar sefiales que varian en for-
ma periédica o cuasi periddica. En el caso de los circuitos digitales, dichas
sefales suelen ser sefiales rectangulares o cuadradas. En el presente capitulo
nos enfocaremos en explicar los fundamentos que permiten obtener dichas
sefiales a través del uso de circuitos biestables y en particular aprovechando
la caracteristica de realimentacién. En particular estas sefales las hemos uti-
lizado como sefales de clock para los circuitos presentados en los capitulos
previos. Son las sefales de sincronizacion o sefiales a partir de las cuales los
circuitos tomaran decisiones de activacion.

XA Osciladores con compuertas: fundamentos

5.1.1. Ecuaciones para la carga y descarga de un capacitor

La mayoria de los osciladores con compuertas se implementan bajo el princi-
pio de relajacion. Este principio se basa en un comparador con histéresis cuya
tension proviene de un capacitor que a su vez se carga y se descarga contro-
lado por la salida del comparador. Se realizan las conexiones de modo tal, que
la tension del capacitor, que sera otra pieza fundamental de estos sistemas,
siempre ird variando en el sentido adecuado para provocar la conmutacién
del comparador. La tension de salida del comparador tiene forma rectangular
y la tension sobre el capacitor forma de diente de sierra, suponiendo que se lo
cargue a través de resistencia.

Para comprender mejor el funcionamiento de estos circuitos, repasemos el
concepto de carga y descarga de un capacitor que luego serd fundamental
para el disefio de los osciladores.

Imagen 5.1 Capacitores
Electroliticos




En el circuito de la Figura 5.1, tenemos un capacitor en serie con una fuente,
una resistencia y una llave.

Figura 5.1 Circuito para estudiar el proceso de carga y descarga del capacitor
utilizando una llave manual

VR

VCC — c VC

- ]

Al colocar la llave en la posicién superior el capacitor comenzara a cargarse.
Llamamos VC a la caida de potencial sobre el capacitor y VR sobre la resisten-
cia. Este proceso ocurrira tendiendo asintéticamente al valor de tension de la
fuente de alimentacion. Escribimos las ecuaciones relacionadas con este pro-
ceso. Planteamos la ecuacién de mallas para la llave colocada en la posicién
superior (ecuacién 5.1).

VR=Vcc - Vc (5.1)
V cc es la tensién correspondiente a la fuente de alimentacion.

A continuacion, consideramos la ecuacién 5.1. y escribimos en la ecuacion 5.2.

cada caida de potencial en término de la corriente i y la carga Q, sabiendo que

'u’c=£

r'_ﬁ‘:\f::c—i
C (52

Hasta aqui pudieron seguir el texto sin necesidad de tener conocimientos so-
bre el Analisis Matematico. Para las ecuaciones que siguen si se requieren al
menos tener conocimientos fundamentales. Si no, basta decir con que la co-
rriente i(t) estard dada por la ecuacion 5.7.



Recordamos que, por definicion la corriente es la derivada de la carga

respecto del tiempo. Esto implica que si reemplazamos la expresién de

laintensidad i = % en la ecuacion 5.2 se obtiene:

dQ Q
—_ R=VcC-—
dt C (53)

La ecuacion 5.3 es una ecuacion diferencial de variables separables.

Para obtener la ecuacién que describe la evolucién de la carga en funcién del
tiempo, en la ecuacion 5.3. agrupamos los términos de Q en uno de los miem-
bros de la ecuacidn, e integramos respecto del tiempo entre 0 y un tiempo
arbitrario t, donde para ese tiempo el valor de la carga sera g.

f399__ R=f; dt
Vct‘-% (5.4)

Por conveniencia para nuestro calculo, en la ecuacion 5.4 dividimos ambos
miembros por RC.

10) 1t
g2 ____ [ dt
| 5.5
¢.vee-L  RC ! (59)
c
. o . Jrq dq
Integrando el miembro izquierdo de la igualdad — obtenemos
C.Vec-—
c

Q149
In(c.vee--=) ¢
Integrando en el miembro derecho de la igualdad el factor J'[: dt obtenemos
L |2
Rc 10
Ahora despejamos la carga Q del capacitor para obtener la ecuacion 5.6, con-
siderando la carga como una funcién del tiempo.

QM) =Vee.C(1-e ) (54
Para obtener la corriente en funcién del tiempo es necesario derivar la ecuacion 5.6.

De este modo obtenemos la ecuacién 5.7.

. Vee A
i(t) =& 57
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La corriente en el proceso de carga del capacitor estd dada por la ecuacién
5.7 y se muestra en la Figura 5.2 a la izquierda del valor VF. También se puede
expresar en términos del potencial si se divide la ecuacidn por R.

Analizamos ahora la malla que se forma al colocar la llave en la posicién in-
ferior. En esta posicién se producira la descarga del capacitor. La ecuacion de
malla en este caso serd como se muestra en la ecuacion 5.8.

. a
O=i.R+ c (5.8)

Reemplazando a la corriente por = % la ecuacion 5.8 se puede escribir
como de visualiza en la ecuacion 5.9.

_da a
U—E.H"‘? (59)

Despejamos la ecuacion 5.9 para poder aplicar separacién de variables y mul-
tiplicamos ambos miembros por H_Ic para obtener la ecuacidn 5.10, donde in-

tegramos miembro a miembro. Pero esta vez, consideremos que inicialmente
(al tiempo t = 0) el capacitor esta cargado con un valor q y que al final estara
completamente descargado:

flarL -y da
0" Re 9] (5.10)
De este modo la descarga del capacitor queda determinada por la funcién:
F
ait)=q.e & (517

0 bien podemos escribirla en términos de la corriente, que consiste en derivar
la ecuacion 5.11, asi tendremos:

it)=Vec. Re ™ 51y

De modo que la Figura 5.2 del lado derecho del valor VF muestra el correspon-
diente proceso de descarga.

Del mismo modo que antes, también se puede expresar en términos del poten-
cial, si se divide la ecuacién por R.



Figura 5.2 Diagrama temporal de la tension en el capacitor en funcién del tiempo
para la carga y la descarga del circuito mostrado en la Figura 5.1

W VE

At

Conocidos ciertos valores de tension asociados a momentos particulares de la car-
ga y a la descarga, y partir de las ecuaciones 5.7 y 5.12 que hemos visto, es po-
sible despejar los valores para ciertos tiempos caracteristicos t*. Dichos tiempos
caracteristicos tendran que ver en nuestro caso con tiempos de disefio en los cuales
nuestros circuitos osciladores presentaran la salida en estado alto o en estado bajo.

Invirtiendo dichas ecuaciones para despejar el tiempo, entendido como un in-
tervalo que se desee calcular asociado a la carga o a la descarga At, se puede
obtener las ecuaciones que permiten disefiar circuitos osciladores. De este
modo escribimos la ecuacién mas general que utilizaremos a lo largo de este
capitulo para poder realizar el disefio de los circuitos osciladores.

At=R.C.In LYo

Vi- Yy (5.13)

En la ecuacion 5.13, la tension V, significa el valor de tension en el instante
inicial en el que comenzamos a contar el intervalo de tiempo At. Podria ser al
principio de la carga, por ejemplo, en cuyo caso valdria cero o en otro instante
de tiempo. El valor de tension V, significa el valor de tension que tendria al final
de un proceso de carga o descarga completo, es decir, 0 0 Vcc dependiendo del
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caso. El valor de tension llamado V,,, o tension umbral, es el valor de tension
que alcanzara realmente el capacitor al momento de producirse la conmuta-
cion del estado de nuestro circuito biestable. Observamos en cada caso cuan-
to vale dicha tensién umbral para cada disefio particular.

De este modo, para disefiar el circuito tal que satisfaga cierto intervalo de
tiempo de duracidn para obtener el estado alto de la salida debemos conside-
rar dicho intervalo, que denominamos t, como se muestra en la ecuacion 5.14.

t =R.C.In Ve Vi

Vee = Vi (5.14)

Donde del mismo modo, para el tiempo caracteristico de descarga la ecuacion sera:

t =R.c.in 2V

0V, (5.15)

De este modo V,y V, se corresponden con los valores de conmutacion.

En los graficos de la Figura 5.3 se observan los simbolos para dos compuertas
inversoras: una estandar y otra con histéresis.

En este contexto llamamos histéresis al hecho que la conmutacién entre el

Figura 5.3 Simbolos para una compuerta NOT con y sin histéresis,
izquierda y derecha respectivamente

i *[>} Yo W *%} Yo

estado alto y bajo se produce en un nivel de tensién distinto segun el estado
previo de la salida. En una compuerta comun, el valor de conmutacién es en

general la mitad del valor de tension de alimentacion, es decir YCC Enuna
2

compuerta con histéresis, el valor de conmutacion desde el estado bajo de la
entrada hacia el alto corresponde con un valor llamado VT-y el valor de con-
mutacion del estado alto hacia el bajo se producird en VT+.



Para el caso de la compuerta NOT con histéresis, esto quiere decir que la salida
conmutara hacia el estado bajo (desde el estado alto) cuando la entrada tenga
un valor por encima de VT+y que la salida conmutara hacia el estado alto
(desde el estado bajo) cuando la tensién descienda por debajo de VT-, pasan-
do por alto el valor de VT+ y generando el fendmeno de ventana de histéresis.

Comparamos la curva o funcién de transferencia de una compuerta comun
con una compuerta con histéresis en la Figura 5.4. En esta figura llamamos
VDD a la tensién de alimentacion de la fuente. A veces puede aparecer escrita
de ese modo, en particular en los manuales de componentes CMOS. Deriva del
inglés “Voltage Drain Drain”, en lugar del tradicional Vcc que utilizamos ante-
riormente que también deriva del inglés “Voltage Common Collector”. Pueden
utilizarse ambos nombres para llamar a la tensién de alimentacién.

Aprovechamos el disefio de la compuerta NOT con histéresis para disefiar un
circuito oscilador. Dicho circuito se muestra en la Figura 5.5. El comportamien-
to del estado de la salida y la tension sobre el capacitor vienen dados por las
curvas que se muestran en la Figura 5.6 izquierda y derecha respectivamente.

De este modo, los tiempos caracteristicos de nuestro oscilador van a estar
dados por las ecuaciones 5.14 y 5.15 donde sustituimos el valor de Viy VU.

T,=R,.C.In—e YT

Vee " VT* (516
LSRG imE =t

0-Vi- (517

Figura 5.4 Funcidn de transferencia. Grafico de la evolucién del estado de una compuerta
NOT con y sin histéresis como las observadas en la Figura 5.3

o Wi

| VH
vbD VDD S

12vDD VT- VT4
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El periodo sera T=T, + T, la frecuencia 1'=Jl y la amplitud de la sefial de salida

serd aproximadamente igual al valor de tensién de alimentacién, como ocurre
siempre con las compuertas ldgicas.

Notemos en la Figura 5.6 que el primer ciclo del oscilador es mas largo en
duracion, esto se debe a que inicialmente el capacitor estd completamente
descargado y la carga no se produce desde la tensién VT-, sino desde cero.

P

10K vo

WG
P
. ATAT

Si queremos valores distintos de duracion para el estado bajo y el estado alto,
debemos sustituir R por R,y R, en paralelo con sus respectivos diodos en serie
para la carga y la descarga.

Figura 5.6 Diagrama temporal para circuito para un oscilador con compuerta con
histéresis. VO en funcidn del tiempo y VC en funcién del tiempo
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El 555 es un circuito integrado utilizado en una gran variedad de aplicaciones
como temporizador, para generacién de pulso y oscilador. El 555 se puede usar
para proporcionar retrasos de tiempo y para diversas aplicaciones que requie-
ran control temporal.

Fue introducido en 1972 por la empresa Signetics y todavia se usa amplia-
mente debido a su bajo precio, facilidad de uso y estabilidad. Por este motivo
le dedicamos esta seccion. Actualmente es fabricado por muchas compafiias
en las tecnologias CMOS bipolares y de baja potencia originales.

La Figura 5.7 muestra el diagrama en bloques del dispositivo. Entre el voltaje
de alimentacién positivo VCC y la tierra llamada GND hay un divisor de voltaje
que consta de tres resistencias idénticas. Dichas resistencias crean dos volta-
jes de referencia: Vs = % -Vecy ""':5 = % vee

La segunda referencia esta conectada al pin llamado “Control”. Las tres resis-
tencias tienen el mismo valor, 5 kQ para temporizadores bipolares, 100 kQ (o
valores de resistencia mas altos) para temporizadores CMOS.

La entrada negativa del comparador estd conectada al divisor de voltaje de

referencia mas alto de VTE = % vce, y el pin “Control”. Mientras que la entrada

positiva del comparador esta conectada al pin “Reposicion”.

La entrada positiva del segundo comparador esta conectada al divisor de volta-
je de referencia inferior de Li - Vcc, y la entrada negativa del comparador esta

conectada al pin “Disparo”.

Un Flip Flop SR almacena el estado del temporizador y es controlado por los dos
comparadores. El pin “Reset” anula las otras dos entradas, por lo tanto, el Flip Flop
(y todo el temporizador) se pueden restablecer en cualquier momento.

La salida del Flip Flop es seguida por una etapa de salida con controladores
push-pull (P.P) que pueden cargar el pin “Salida” con hasta 200 mA (varia se-
gun el dispositivo). La salida del Flip Flop activa un transistor que conecta el
pin de “Descarga” a tierra.

Si no se conectan resistencias, ni se aplica tension a la pata 5, las tensiones de
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conmutacion Vs, equivalentes a las que llamamos V,, y V__en el oscilador de
compuerta con histéresis, valdran: /g = % Vee Y V5= 1 vee

3
Sin embargo, si conectamos elementos que cambien la distribucién de tensién
en la pata de control dichos valores de referencia deben volver a calcularse.
La tabla 5.1 resume el funcionamiento del circuito segun los estados de las
entradas de comparacién.

Tabla 5.1 Tabla de Funcionamiento para el integrado 555 en funcion de los
estados de V,y V.

v, V, R S Qn+1  RESULTADO
<V, <vy/2 0 1 1 Disparo
v, »>vy2 0 0 Q, Mantenimiento
>V, <Vy2 1 1 X Prohibido
>V, >Vy2 1 0 0 Reset

Figura 5.7 Diagrama interno para el integrado 555 i
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05 Circuitos Biestables y Osciladores

N

El integrado 555 fue disenado en 1971 por
Hans Camenzind quien trabajaba bajo
contrato con Signetics. El disend un oscila-
dor para que la frecuencia no dependiera
del voltaje o la temperatura de la fuente de
alimentacion. El primer disefo para el 555
fue revisado a mediados de 1971. Camenzind
tuvo la idea de usar una resistencia directa
en lugar de una fuente de corriente constante y descubrié que funcionaba
bien. El cambio disminuyd los 9 pines requeridos a 8, por lo que el integrado
podria entrar perfectamente en un encapsulado de 8 pines en lugar de uno de
14 pines. La copia de 9 pines ya habia sido lanzada por otra compania fundada
por un ingeniero que asistio a la primera revision y se retird de Signetics. Esa
firma retird su version poco después del lanzamiento del 555. El temporizador
555 fue fabricado por 12 companias en 1972 y se convirtié en el producto mas
vendido. Se ha dicho que el 555 obtuvo su nombre de las tres resistencias de
5 kQ dentro del integrado. Hans Camenzind ha declarado que el nimero de
pieza era arbitrario, por lo tanto, fue simplemente una coincidencia.

El integrado 555 presenta en general distintos modos de funcionamiento:

1) Modo astable: el 555 puede funcionar como un oscilador electrénico. Los
diferentes usos incluyen LED y luces intermitentes, generacion de pulso, relo-
jes légicos, generacion de tono, alarmas de seguridad, modulacion de posicion
de pulso, etc.

También es posible usar el 555 como un Conversor Analdgico Digital o ADC simple,
convirtiendo un valor analdgico en una longitud de pulso. Estos dispositivos ADC
se describen en el capitulo 7. Esta aplicacion se puede hacer, por ejemplo, seleccio-
nando un termistor como resistencia de temporizacion permite el uso del 555 en un
sensor de temperatura y el periodo del pulso de salida esta determinado por la tem-
peratura. El uso de un circuito basado en microprocesador puede convertir el perio-
do de pulso a temperatura, linealizarlo e incluso proporcionar medios de calibracién.

2) Modo monoestable: en este modo, el 555 funciona como un generador de
impulsos “one-shot”. Las aplicaciones incluyen temporizadores, deteccion de
pulso faltante, interruptores sin rebote, interruptores tactiles, divisor de fre-
cuencia, medicion de capacitancia, modulacién de ancho de pulso (PWM), etc.
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3) Modo biestable (Flip Flop): el 555 funciona como un Flip Flop SR. Los usos
incluyen interruptores bloqueados sin rebote.

4) Modo Schmitt Trigger (inversor): el 555 funciona como una puerta de inversor
schmitt trigger que convierte una entrada ruidosa en una salida digital limpia.

HEEXA Algunos ejemplos de aplicacién

Existe un sin fin de circuitos que se pueden armar con el integrado 555. Aqui
presentaremos tres ejemplos que se pueden implementar de manera muy sen-
cilla en el laboratorio, entre los cuales esta por supuesto el oscilador que es el
circuito que motivo este capitulo.

5.4.1. Comparador con histéresis

Este circuito, presentado a la izquierda de la Figura 5.8 permite comparar el
valor de la sefial de entrada con dos valores de referencia dados por la ventana
de histéresis, mostrada a la derecha de la Figura 5.8. De esta manera que el
circuito conmutara su salida de (positivo a cero) en el valor V,,, y conmutaré su
salida (de cero a positivo) en el valor V_ .

Figura 5.8 Circuito y diagrama de la tensién de salida en funcion de la tensién de entrada
para el comparador con histéresis
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Este circuito, mostrado en la Figura 5.9, permite medir el nivel lI6gico de un cir-
cuito digital. Si la tensién estd por encima de cierto valor, indicara un nivel alto,
y si esta por debajo de dicho valor, indicara un nivel bajo a la salida.

Figura 5.9 Punta I6gica implementada con el integrado 555

+ Voo
12K V'
+Vee g 4
l~ e 10K 6 7
I & 2
" 2 3
- 1 5 VoY)

Este es un circuito que entrega una sefial rectangular de amplitud, aproxima-
damente igual a la tension de alimentacién (V,~ Vcc), donde la frecuencia y
ciclo de actividad dependeran de la configuracién del capacitor y de las resis-
tencias que constituyen la red de carga y descarga de dicho circuito, que se
muestra en la Figura 5.10 y el estado de la salida en la Figura 5.11.

El ciclo de actividad se define como la relacién entre el tiempo que el oscilador
se encuentra en estado alto, respecto a la duracién del ciclo total. Es decir:

T,
b= 7 (5.18)
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Donde ademas T =T,+ T, como se ve en la Figura 5.11.

Si se desea disefar un circuito como este, sabiendo la frecuencia y el ciclo de
actividad, se puede adoptar un valor adecuado de capacitor, y obtener el valor
necesario de la resistencia despejado de las ecuaciones 5.16 'y 5.16, T,0 T,
segun corresponda para el valor de carga o descarga.

Figura 5.10 Circuito oscilador con el integrado 555
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Figura 5.11 Diagrama temporal para la salida y el estado del capacitor en funcion
del tiempo para el oscilador con integrado 555
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X Ejercicios propuestos

1) Disefar, calcular y simular los siguientes osciladores. Adoptar el capacitor
de 0,10uf en cada caso:

a) F=10kHz; 6=1/3;V,=10V
b)F=1kHz, 6§=1/2,V,=12V
c)F=1kHz, 6=2/3;V =10V

2) Repetir los calculos ahora suponiendo que el capacitor es de 10uf ;Que ob-
serva? ;Por qué?

3) Calcular para los siguientes circuitos los valores de T, T, T, 6 y obtenga los
graficos de V,y de la tension sobre el capacitor en funcién del tiempo, asi como
en la Figura 5.11.

a) b)

El o 4 a
K ‘ P
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XA Prictica de laboratorio o simulaciones propuestas

1) Para el integrado 555, busque y describa la distribucién de patas y especifica-
ciones en el manual.

2) Armar en el protoboard el comparador con histéresis. Usar el osciloscopio
para obtener V,vs V,(la curva de transferencia).

3) Armar y probar el circuito de la punta l6gica.

4) Disefiar (desde el célculo hasta la prueba en el protoboard) los siguientes
osciladores:

a) F=10kHz 6 =1/3; V_ =10 V (adoptar el capacitor que tenga disponible)
b)F=1kHz; 6=1/2,V =12V
c)F=1kHz, 6=2/3;V =10V

Proyecto: Temporizador para luz de pasillo

Actividad grupal en el marco de un curso de circuitos secuenciales, posterior a
la realizacion de la practica de laboratorio y al aprendizaje del uso del manual
u hoja de datos. Se aconseja que esta actividad sea guiada por el docente.

Siguiendo la idea del recorrido ficticio por el edificio, que se presento en el item
2 de la INTRODUCCION, se propone como ejercicio el disefio de un temporizador
para iluminar un pasillo durante 55 segundos. Se deberan calcular los valores de
resistencias adecuados, adoptar un capacitor y controlar el disparo del biestable.
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Capitulo 6 )
FAMILIAS DE TECNOLOGIAS
LOGICAS

“We are family, | got all my sisters with me...”.
“Somos una familia, tengo todas mis hermanas aqui conmigo...”.
Sister Sledge




Una familia lIégica puede referirse a uno de dos conceptos relacionados. Una familia
I6gica de dispositivos de circuitos integrados digitales es un grupo de compuertas
l6gicas electronicas construidas utilizando uno de varios disefios diferentes, gene-
ralmente con niveles légicos compatibles y caracteristicas de suministro de energia
dentro de una familia. Muchas familias légicas se produjeron como componentes
individuales, cada una con una o unas pocas funciones légicas bdasicas relacio-
nadas, que podrian usarse como “bloques de construccién” para crear sistemas o
como el llamado “conexién” para interconectar circuitos integrados mas complejos.

Una familia I6gica también puede referirse a un conjunto de técnicas utilizadas
para implementar la légica dentro de los circuitos integrados, como proce-
sadores centrales, memorias u otras funciones complejas. Algunas de estas
familias légicas utilizan técnicas estaticas para minimizar la complejidad del
disefio. Otras familias Idgicas, usan técnicas dinamicas sincronizadas para
minimizar el tamano, el consumo de energia y los tiempos de propagacion.

En este texto abrazaremos el primer concepto que es el que nos permitira am-
pliar nuestras capacidades practicas en el laboratorio. La familia légica mas
comun en los dispositivos semiconductores modernos es la légica de me-
tal-6xido-semiconductor (MOS), debido al bajo consumo de energia, los pe-
quefos tamafios de transistores y la alta densidad de transistores, y es la que
a lo largo del libro hemos sugerido para su uso.

Los circuitos integrados digitales estan disefiados utilizando cualquiera de
los dispositivos bipolares o MOS o una combinacién de ambos. Las familias
I6gicas que pertenecen al primer tipo se denominan familias bipolares, esto
incluye légica de diodo (DL), légica de acoplamiento emitido (ECL), l6gica de
transistor de resistencia (RTL), légica de transistor de diodo (DTL), légica de
transistor de transistor (TTL).

Los miembros de otra familia Iégica, es decir, la familia MOS son PMOS, familia
NMOS, familia CMOS. Ahora, la familia I6gica Bi-MOS es la que utiliza disposi-
tivos bipolares y MOS.

Consideremos, por ejemplo, las familias CMOS y TTL, ya que son las mas co-
munes. Estos agrupamientos estan divididos en subfamilias:

1) Subfamilias TTL: la familia TTL consta de varias subfamilias como TTL es-
tandar, TTL de baja potencia, TTL de alta potencia, TTL de Schottky de baja
potencia, TTL de Schottky, TTL de Schottky avanzado de baja potencia, TTL de
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Schottky avanzado y TTL rapido. Los circuitos integrados que pertenecen a la
familia TTL se designan de la siguiente manera: 74 o 54 para TTL estandar, 74L
0 54L para TTL de baja potencia, 74H o 54H para TTL de alta potencia, 74LS o
54LS para TTL schottky de baja potencia, etc.

2) Subfamilias CMOS: esta es una familia légica popular que incluye las fami-
lias 4000A, 4000B, 4000UB, 54 / 74C, 54 / 74HC, 54 / 74HCT, 54 / 74AC y 54
/74ACT.

Las subfamilias se dividen en funcién de la diferencia de voltaje y otros parametros.

Imagen 6.1 Subfamilia CMOS Imagen 6.2 Subfamilia TTL

La serie 7400 de circuitos integrados fue una de las familias l6gicas mas
populares de chips légicos transistor-transistor logic (TTL). En 1964, Texas
Instruments presento a los primeros miembros de su serie de encapsulados de
semiconductores de cerdmica, los SN5400. En 1966 se introdujo un encapsula-
do de plastico de bajo costo de la serie SN7400 que rdpidamente gand mas del
50 % del mercado de chips
l6gicos. Eventualmente se
convirtié en componentes
electronicos estandariza-
dos. A'lo largo de las déca-
das, muchas generaciones
de familias “descendientes”
compatibles evolucionaron
para incluir soporte para
conectar tecnologfa CMOS
de baja potencia.




06 Familias de Tecnologias Ldgicas

101

La serie 4000 de integrados fue presentada como la serie CD4000 COS/MOS
en 1968 por RCA, como una alternativa de menor potencia y mas versatil a Ia
serie 7400 de chips de légica transistor-transistor (TTL). Las funciones ldgicas
se implementaron con la nueva tecnologia Complementary Metal-Oxide-Semi-
conductor (CMQOS). Aunque inicialmente se comercializd con el etiquetado “COS/
MOS" de RCA (que significaba semiconductor de éxido de metal de simetria
complementaria), la terminologia CMOS mas corta surgié como la preferencia de
la industria para referirse a la tecnologia. Los primeros chips de la serie fueron
disenados por un grupo dirigido por Albert Medwin.

La adopcidén mds masiva de esta tecnologia se vio obstaculizada inicialmente por
las velocidades comparativamente mas bajas de los disefios en comparacién con
los disenos basados en TTL. Las limitaciones de velocidad finalmente se supe-
raron con los métodos de fabricacidn mas nuevos, lo que dejo los chips TTL mas
antiguos para eliminarlos gradualmente. La serie se extendio a fines de los anos
setenta y ochenta con nuevos modelos que recibieron las designaciones 45xx y
45xxx, pero que los ingenieros alin consideran como parte de la serie 4000. En
la década de 1990, algunos fabricantes (por ejemplo, Texas Instruments) porta-
ron la serie 4000 a disenos mas nuevos basados en HCMOS para proporcionar
mayores velocidades.

X1 Caracteristicas

Consideremos ahora algunas de las caracteristicas que distinguen a las dis-
tintas familias, que es necesario conocer para poder tener una lectura com-
prensiva de los manuales de dispositivos electrénicos. También son esencia-
les para poder usarlas a la hora de elegir el integrado que mas se adecue a
nuestro disefio y posibilidades. Veamos la lista de las mas relevantes:

1) IOH,,,,: es la corriente de salida maxima para el estado alto. Si se aumenta
el valor de esta corriente (disminuyendo la resistencia conectada a la salida),

la tension de salida disminuira.

2) IoL,,,.: es la maxima corriente que puede tomar una salida en estado bajo
para que se mantenga de tension adecuado al estado bajo.
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3)liH,,,,: es la maxima corriente que toma una entrada al aplicarle estado alto.

4) IIL,,,.: es la méaxima corriente que se requerira absorber desde una entrada
al aplicarle estado bajo.

5) FAN-OUT: es la cantidad de entradas de compuertas de la misma familia
que se pueden conectar a la salida de una compuerta, y depende de la relacién
entre IOH, ,, 0IOL,,  yIIH,, oI,

AN - OUT = [OHuax  _ 10L,,,

I, I ©.1)

MAX MAX

6) Margen de ruido: es la diferencia entre la tension que requiere una entrada y
la que le suministra una salida de la misma familia tanto en estado bajo como
en estado alto.

La familia CMOS poseen un margen de ruido mayor al de los TTL, por ejemplo.

Un gréfico para explicar este concepto se observa en la Figura 6.1.

Figura 6.1 Familias I6gicas. Definicién del margen de ruido

P A
[ |I I MEH = F0Hmin— VIH min
/
- / MEL = VILMAY — VOLMAK
7
-III "-._,r - l:J[ \\'\., _,I

7) Icc: es la corriente que consume cada compuerta desde la fuente de alimentacion.



8) Tp: tiempo de propagacion:

Tp,,: tiempo que tarda la salida en conmutar del estado alto al bajo. Se
mide desde que la sefal de entrada esta al 50 % hasta que la salida esta
al 50 % de su valor.

Tp,,,: tiempo que tarda en conmutar la salida del estado bajo al alto.

Partimos del supuesto que, por las propiedades del disefio que debamos reali-
zar, o bien por el hecho de tener a disposicion stock de determinados integra-
dos, surge la necesidad de interconectar integrados de distintas familias tal y
como se ve en la parte superior de la Figura 6.2.

Existe en este caso una serie de condiciones que deberan cumplirse para po-
der hacerlo que indicamos a continuacién.

VOH, . >VIH

MIN1 MIN2

voL, ..<VIL

MAX1 MAX2

IIH

>
MAX1 MAX2

IOH
oL, .. >IL

MAX1 MAX2

Aqui “1” representa la familia de la cual se esta tomando la sefial de salida por
una segunda familia “2”.

Si se cumplen estas verificaciones se pueden conectar directamente entre si
las compuertas de distintas familias. Si alguna de las cuatro relaciones no se
cumple, no es posible realizar la conexion directa y si fuera imprescindible se
debe utilizar un circuito intermedio denominado interfaz para realizar la adap-
tacion que se requiera.

Dependiendo del caso la interfaz requerida puede ser una simple resis-
tencia de pull up o de pull down, o una etapa con un transistor adecua-
damente polarizado, o alguna compuerta especial para actuar de inter-
faz cuya entrada es compatible con una familia y su salida es compatible
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con otra familia. Por lo general en los apéndices de los manuales figuran
los métodos aconsejados para las interfaces con las distintas familias.

Figura 6.2 Arriba: Interconexion directa de compuertas de distintas familias.
Abajo: Interconexién de compuertas a través del uso de interfaz

FARILIA 1

FAMILIA 2

—1 >

FAMILIA A

D

FARMILIA 2

—

INTERFACE

]
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WFEXEjercicios propuestos
Esta actividad es para realizar con los respectivos manuales de integrados.
1) Estimar los margenes de ruido para las familias TTL (74XX) y CMOS (40XX).
2) Encontrar los valores para los tiempos de propagacion de cada familia, para
la la misma funcionalidad de integrados, por ejemplo, compuertas AND y diga

cual es la diferencia porcentual en tiempos.

3) Verificar si se pueden interconectar TTL (74XX) y CMOS (40XX) como familia
1y 2 respectivamente y luego invierta el orden.

4) Calcular el FAN-OUT de ambas familias, TTL (74XX) y CMOS (40XX).

Prictica de laboratorio o simulaciones
propuestas

Proponer dos circuitos de interconexion entre las dos clases de integrados TTL
(74XX) y CMOS (40XX), o a partir de los materiales disponibles y discutir cual
es la mejor alternativa y el porqué.




106| Fundamentos de los circuitos secuenciales

Capitulo 7 )
DIGITALIZACION DE
SENALES Y CONVERSION

“iQué terrible pesadilla! Unos y ceros por todas partes... jHasta me
parecio ver un 2!

Era un suefo, Bender, no existe eso que llamas 2...".

Futurama, pesadilla del robot Bender.




La naturaleza de los fenédmenos fisicos que se encuentran a nuestro alrededor
es de caracter analdgico. La informacidn que se obtiene de dichos fenémenos
mediante transductores también lo es. Es habitual digitalizar esta informacion
para procesarla en un circuito digital o en una computadora. Los resultados di-
gitales asi obtenidos se utilizan directamente, o bien se almacenan o también
se los puede volver a convertir a la forma analdgica.

A lo largo de este capitulo se presentan detalles del proceso de digitalizacién
de las sefales analdgicas, asi como también el modo de recuperar la informa-
cion digitalizada para luego, por ejemplo, controlar procesos analégicos. Los
conversores digitales analdgicos y analogicos digitales son circuitos clave en
una gran cantidad de sistemas, no solo en sistemas de control.

La Figura 7.1 muestra el esquema en bloques mds general del proceso de di-
gitalizacién de una sefial analdgica y recuperacién de una sefial analégica a
partir de una sefial digital de dicho proceso.

Nos concentraremos primero, por simplicidad, en la descripcién de la etapa de
conversién de una digital a una sefial analégica.

Figura 7.1 Diagrama en bloques del proceso de digitalizacién de una sefial analégica

y la recuperacion de esta a partir de la sefial digitalizada

CONVERSOR DE
CONVERSOR DE DIGITAL &
ANALOGICO ANALSGICO
A DIGITAL /
o PROCESAMIENTO
: DIGITAL
FENOMENO TRANSDUCTOR o X Py : D‘EC
Flsico AD g COMPUTADORA | D4 .~ RESULTADO
ANALOGICO
INFORMACION ‘
ANALOGICA N
INFORMACION
DIGITAL RESULTADO

DIFITAL
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Estos dispositivos llevan a cabo el proceso correspondiente al bloque final de
etapas que se muestra en la Figura 7.1. La Figura 7.2 presenta un esquema de
esta etapa. Alli se observan N canales de entrada, cada uno correspondiente a
un bit que constituye la palabra digital. Un valor o tension de referencia V, nos
permite realizar la conversién a un rango apropiado de tensiones analdgicas
con una cierta resolucién, mientras que dicha tensién se presenta en el canal
de salida a la derecha de la figura.

La expresién decimal correspondiente a la palabra digital de la sefial de entra-
da viene dada por la ecuacion:

N=b20+b 2'+. .. +b2+. . +b 21 (7.1)

Figura 7.2 Diagrama con el bloque para el proceso de un conversor digital-analégico

—_—
—_—
—_—
—_
N I DAC — Vs
| tensidn de
—_— salida
F 3
expresion decimal
de la palabra digital —
de nbits de entrada VR

Donde los términos b, representan a los bits del numero binario o palabra digital
Ny los términos 2 representan a las potencias enteras de la base 2.

La funcién del conversor digital analégico o “DAC” es la de entregar una ten-
sion de salida proporcional al nimero binario de entrada, esto se manifiesta en
la expresion de la ecuacion 7.1.

Si vs= j N , entonces N = % Vs (7.2

®
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Reemplazamos a N en la ecuacion 7.1 y pasando V, y 2" al segundo miembro
obtenemos la ecuacién 7.3:

.Il'lls = ETN (bo 20 + b1 21 ..+ bi 2i oot l:)n+1 2n_1 ) (7'3)

- _— 1Y
La palabra digital N puede tomar 2" valores distintos, de manera que Fr: repre-
senta a la variacion de tensién que produce la variaciéon en una unidad en N.
Asi si N vale cero, V sera cero, si vale 2" (que es su maximo valor) V, se igua-
lara a V,, y para valores intermedios de N y V, tomara valores intermedios de

forma proporcional.

Por ejemplo, si graficamos a V, en funcién de N para n = 4 bits, tendremos un
grafico como el que se muestra en la Figura 7.3.

Figura 7.3 Tensién de salida y sus valores digitales correspondientes
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Se llama resolucion a la cantidad de bits de la palabra digital de entrada, por
ejemplo, un DAC de cuatro pines de entrada tiene cuatro bits de resolucion.
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Si un DAC tiene n bits de resolucién la variaciéon mds pequefia de la tension de
salida es de % y se producird al variar en una cuenta (incrementar o decre-
mentar en una unidad al bit menos significativo) de la palabra digital de entra-
da. Se llama a esto variacion de un LSB (LSB: least significant bit). Entonces
cuando N varia en un LSB, varia en % de tension.

A continuacion, presentamos algunos ejemplos de circuitos clasicos que per-
miten obtener la funciéon de un conversor DAC y se pueden armar o simular
sencillamente.

Consiste en un circuito constituido por un amplificador operacional puesto en
la configuraciéon sumador como se muestra en la Figura 7.4.

Una dificultad para realizar este circuito es encontrar el conjunto de resisten-
cias de valor comercial con la relacién de valores adecuados. Ademas, de-
pendiendo de la ubicacién, se debe ser cuidadoso con el tratamiento del error
estatico del operacional.

Figura 7.4 Circuito conversor digital-analégico con amplificador operacional,
ejemplo para cuatro bits




Escribamos las ecuaciones que describen el estado de la salida en término de
los valores de la palabra digital. Comencemos planteando las leyes de Kirchoff
para el nodo correspondiente al pin negativo del amplificador operacional:

=1, +1 41+, (7.4)

Donde cada corriente expresada en el miembro de la igualdad de la derecha
corresponde respectivamente a la corriente que pasa por cada una de las ra-
mas de entrada.

Ahora sabemos que la salida del amplificador dada por: V, esta dada por:

V.=-I-R (7.5

S

De modo que sustituyendo | obtenemos:

Ve=-R-(I,+1,+1,+1) (7.6)
Esto implica que la circulacion de corriente | en cada rama, que denominamos
i, dependera de que la llave esté abierta o cerrada. Si a cada llave le asignamos
el valor b, donde b, puede ser 0 0 1, la corriente por cada rama se podra escribir
como:

v
- Lo
i=b= (73
Donde V, sera la alimentacion comun o referencia que recibira cada resistencia.

Si la llave esta cerrada y R es la resistencia de cada rama, que cumple la rela-
cion: 2R, 4Ry 8Ry 16R. La salida V, se puede escribir como:

v V V. V
Vs= —H{b‘,ﬁ + b13_p; + bzﬁ +b, E—E (7.8)

i
en la ecuacion (7.8) sacamos factor comun 6R

V=R ﬁ (b,V,2°+b,V, 21 +b,V,22+b,V, 2% (1.9)

m
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Simplificamos R y expresamos 16= 24, obtenemos:

V.=

S

1
e (b,V,2°+b, V. 2"+b,V, 22+b_ V, 2% (7.10)

En general, para n ramas, correspondientes a n bits de resolucidn, quedaria la
expresion de la ecuacion 7.3.

71.2. DAC o red en escala o R-2R

Este circuito, como el que se muestra en la Figura 7.5, posee una configuracién
muy sencilla y ademds constituye un ejemplo muy ilustrativo para aprender a
calcular un circuito con miltiples divisores de tension.

El andlisis es analogo al que hicimos en el circuito de la seccién anterior, de
manera que se deja como ejercicio para el lector.

Figura 7.5 Circuito DAC o red en escalao R 2R

b bl b2 b3
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Conversor analogico digital o ADC

Ahora nos concentramos en el proceso inverso al que estudiamos en la sec-
cién 7.1. Sabemos que las sefiales analdgicas, pueden tomar infinitos valores
intermedios, mientras que la sefal digital solo una cantidad discreta, y en par-
ticular solo dos valores si es binaria.

En definitiva, los ADC convierten variables analégicas en palabras digitales,
como se muestra en el esquema de la Figura 7.6. En este caso, la tensién de
entrada a convertir la llamaremos V, y la salida sera una palabra digital N, de
n bits de resolucién, de manera que:

vr
=2 7.11)

R

Donde nuevamente V, es la tension de referencia del circuito.

Existen varios ejemplos de estos circuitos y los describiremos en la seccién
siguiente.

—_— Ao ADC bl

—_—
[ —
— bl
—_—

i

'
_

b1
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Estos circuitos se caracterizan por tener un conversor digital analégico con un
circuito de realimentacion. Existen tres tipos principales: conversor tipo con-
tador, conversor contador servo por arrastre y conversor por aproximaciones
sucesivas.

Dependiendo del tipo de circuito se puede obtener o mejorar distintas carac-
teristicas tales como resoluciéon o velocidad de conversion. A continuacion,
mostraremos algunos ejemplos de dichos circuitos detallando su funciona-
miento y sus caracteristicas.

Veremos el diagrama en bloque general de cada tipo y daremos algunos circui-
tos a modo de ejemplo en cada caso.

La Figura (7.7) muestra el diagrama en bloques para un conversor contador. En
estos circuitos al aplicar un pulso de RESET al contador se le induce a éste a
que comience en el estado 0 y se inicie la cuenta de los pulsos de clock. Es el
contador quién dara la orden para el inicio de conversién.

La salida del contador V es convertida nuevamente a la sefial analdgica por el
DAC. Esta sefial analégica se compara con una sefial de referencia, V,. Mien-
tras la sefial analdgica V, sea menor que V,, la cuenta continuara, ya que la
salida del comparador sera el nivel alto “1" y que habilitara el clock. Cuando V
alcance el valor de V, y lo supere, el comparador devolvera el nivel bajo “0" in-
hibiendo el clock del contador, por lo tanto, quedara detenido. En este momen-
to las salidas del contador representan la palabra digital de salida resultante
de la conversion.

En un conversor contador el estado se incrementa por pasos discretos, por
lo que a lo sumo el estado de la salida puede excederse en una cuenta del bit

menos significativo (LSB).

A esta diferencia se la [lama error de cuantificacion.
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Para reducir el error de cuantificacién a la mitad, se puede modificar el circuito
de la figura de manera de sumar una tensién equivalente a medio bit menos
significativo dentro del lazo de realimentacién.

Algunas caracteristicas generales de este conversor son las siguientes:

» Permite medir el valor instantaneo de la sefial de entrada.

» Es relativamente lento ya que tiene que esperar que el contador efectue la
cuenta.

» Es sensible al ruido que tenga superpuesta la sefial de entrada.

Algunos ejemplos de implementacion de este circuito se observan en la Figura
7.8 y en la Figura 7.9, donde se utiliza el integrado CMOS 4516 y 4520 respec-
tivamente. En el caso del primer circuito se aprovecha la funciéon de PRESET
del 4516 para mantener fijo el estado final de la cuenta (resultado de la con-
version) hasta que llegue la nueva orden de conversion. En el caso del segundo
circuito se detiene la cuenta cuando la sefial de salida alcanza la mitad de la
referencia sobre la entrada Enable del 4520, manteniéndose este estado hasta
nueva orden de conversion.

Figura 7.7 Diagrama en bloque para un conversor contador
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Figura 7.9 Conversor contador con integrado 4520
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7.3.2. Conversor analdgico digital
por arrastre (tracking) o servo contador

El contador es controlado para la cuenta ascendente o descendente dependiendo
de la salida del comparador. Si inicialmente la tension de referencia V, es mayor que
la tension V,, el contador actua en sentido ascendente hasta que la tension V sea
mayor que la tension de referencia V,. En este punto se invierte el sentido de la cuen-
ta. Asi la tension V subira y bajara a través de la referencia buscando la igualdad
o por lo menos la mejor aproximacion. Este es el mismo principio de los sistemas
servo. Un diagrama en bloques para este circuito se observa en la Figura 7.10.

Este contador puede seguir un cambio continuo de la sefial de entrada, siem-
pre que la velocidad de cambio de la sefial no exceda la velocidad de respuesta
del conversor.

Para pequefios cambios de la sefial de entrada, este conversor es el mas rapi-
do, dado que no necesita volver a cero luego de cada conversién. Las caracte-
risticas principales de estos circuitos son las siguientes:

» Es de valor instantaneo por lo tanto es sensible al ruido.
» Es utilizable en servomecanismos.
» Es necesario utilizar en estos circuitos un filtro pasa bajos en la entrada.

En la Figura 7.11 podemos observar un ejemplo de disefio de estos circuitos
utilizando el integrado 4516.

Figura 7.10 Diagrama en bloque del conversor por arrastre
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Figura 7.11 Ejemplo de un circuito conversor por arrastre usando el 4516
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7.3.3. Conversor por aproximaciones sucesivas

Un diagrama en bloques del funcionamiento de estos circuitos se observa en
la Figura 7.12. En este circuito, al recibir la orden de conversion, el registro
coloca el bit mas significativo en 1, como consecuencia de esta situacion hay
dos alternativas:

» Si la tension V; resulté mayor que la tension de referencia dejara el bit mas
significativo en 1.

» Si la tension V resulté menor que la tension de referencia volvera el bit mas
significativo a cero.

Este proceso se repite en forma consecutiva con todos los bits del registro
hasta llegar al menos significativo. Al alcanzar esta instancia, el registro da la
orden de fin de conversion y salidas presentar al resultado.

Las caracteristicas de la conversidn por aproximaciones sucesivas son las si-
guientes:

» El resultado corresponde al valor instantaneo.
» Es sensible al ruido.
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» Debe garantizarse que la tensién de referencia se mantenga constante du-
rante el tiempo de conversidn, por ejemplo, puede utilizarse un mecanismo
de Sample and Hold.

» Es relativamente rapido si se lo compara con los conversores antes estudiados.
Los tiempos de conversién tipicos son de 100 pS dependiendo de la resolucion.

El circuito de la figura 7.13 muestra un conversor por aproximaciones suce-
sivas que, es un circuito de prueba basico tomado del manual del ADC0804.
Los diodos led estan conectados para aprovechar la corriente, pero indican el
resultado opuesto al de la conversion.
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7.3.4. Conversor analdgico digital
por multi-comparacion o conversion paralelo o flash

Para n bits de resolucion, la V, se compara con 2n-1 tensiones de referencia
mediante 2n-1 comparadores. La salida de los comparadores es memorizada
en un registro. Luego las salidas del registro son enviados al codificador que
obtiene la palabra digital de salida N. Este circuito se muestra en la Figura 7.14.

El registro no es indispensable en todos los casos ya que las salidas de los
comparadores podrian ir directamente al codificador, pero es conveniente
cuando V, varia rapidamente ya que permite “congelar” el estado en el mo-
mento del pulso de clock hasta que sea tomada la lectura de las salidas N.
Veamos a continuacién las caracteristicas principales del ADC “FLSH":

» Es el conversor mas rapido, ya que todo el proceso de conversion tiene lugar
simultaneamente y no secuencialmente. Tiempos de conversion tipicos de
20 Ns.

» Elresultado corresponde al valor instantaneo que tenga V, en el instante del
pulso de clock.

» Es sensible al ruido.

» Una de sus aplicaciones tipicas es la digitalizacién de sefiales de video.

—_—
CLOCK (ACTULA QOMO CIREDEN DE COMYERSION)

H i
i i
| i
i i
i i
- . :
i —_— |
1 ol 1
i i
: ;;;1 TV R |
| E C 1
A G o MsB :
e 1 D .y i
] 1 |
e _ ? 'F | N it !
i : R i | salida |
! : | digita |
1 Vi o i | :
i J. ! A / H
Lo [ 2 b ./ !
| A FFD R 158 ;
i TEREEH 1
U AMALOECA !
H D THTRAT . H
i i
i CK i
1 i~ ]
: L&V :
' 2% !
! COMPARALORES !
i i
| |
i i
| i



07 Digitalizacion de Senales y Conversion 121

Los conversores flash comerciales aparecieron en instrumentos y mddulos de
los anos 1960 y 1970 y migraron rapidamente a circuitos integrados durante la
década de 1980. El ADC flash monolitico de 8 bits se convirtié en un estandar de
la industria en aplicaciones de video digital de la década de 1980. Hoy, el conver-
tidor flash se usa en diversas aplicaciones.

7.3.5. Conversor por simple rampa

El diagrama en bloques para un ADC por simple rampa se puede observar en el
grafico de la Figura 7.15. Respecto del funcionamiento, el control del integra-
dor mantiene el capacitor C cortocircuitado para que V= 0 durante el estado
de reposo.

Al dar la orden de conversion, se abre la llave y V comienza a realizar una ram-
pa ascendente (para esto es V, negativa ya que el integrador es inversor). Al
mismo tiempo que transcurre la rampa, el contador realiza su cuenta al ritmo
de su clock, ya que la SOC lo reseted. Cuando la rampa V se iguala con V,, el
comparador da “0” en la entrada de habilitacién del contador.

Asi este se detiene y en sus salidas queda el resultado N.

En resumen, su funcionamiento se basa en contar pulsos de CLOCK de fre-
cuencia fija, durante un periodo de tiempo variable que es proporcional a la
tensién analdgica de entrada.

Respecto a los inconvenientes principales de este circuito son los siguientes:

» Es sensible al ruido.
» Es sensible a la temperatura.

La Figura 7.16 muestra la rampa de carga para V..
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Figura 7.15 Diagrama en bloques de un ADC por simple rampa
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En el caso de este tipo de circuitos, podemos realizar la descripcién de su
funcionamiento a través de la siguiente secuencia operativa. La Figura 7.17
muestra el diagrama en bloques al que nos referiremos en dicha secuencia.

Estado 1: se encuentra en reposo luego de haber terminado una conversion.

+ EOC (fin de conversién) =1

+ Contador = N y deshabilitado

+ Llave S2 cerraday C descargado — tensiéne =0
* Llave S1enV,

Si hay orden de conversion pasa a:
Estado 2:

+ EOC=0

+ Seresetea el contador y se habilita (primero N = 0 y listo a contar)

+ Seabre S2

+ Se genera rampa ascendente en e y transcurre un tiempo T de integracién.
+ El contador cuenta pulsos de clock.

CARRY — Cuando aparece CARRY (contador completo la cuenta completa y
N = 0 nuevamente) se puede pasar al:

Estado 3:

* S1cambia V,

+ Se genera rampa descendente en e Transcurre At, tiempo de conteo.

+ Contador cuenta pulsos de clock e = 0 — Cuando el comparador detecta
e = 0, termind la conversion y se retorna al estado 1. N presenta el resultado.

Las caracteristicas del ADC doble rampa se pueden resumir en las siguientes:

Dado que el resultado N resulta independiente de R, C, y fck presenta mucha
mas exactitud respecto del conversor de simple rampa.

Los errores por offset del comparador haran que este conmute a voltaje di-
ferente de “0”, pero se compensan ya que la sefial e cruza dos veces por “0”.
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» Los errores por offset del integrador no son compensados y limitaran la
exactitud. El resultado de la conversion corresponde al valor medio de V, a
causa del proceso de integracion.

» Una desventaja de este conversor es la lentitud, no permitiendo mas de 50 a
100 conversiones por segundo.

» Es el conversor mas usado en multimetros digitales.
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La digitalizacién de sefiales es el proceso de convertir la informacién a un for-
mato digital en el que la informacidn se organiza en bits. El resultado es la re-
presentacion de una sefial (generalmente una sefial analégica) generando una
serie de numeros que describen un conjunto discreto de puntos o muestras.

El resultado se llama representacion digital para la sefial. En la practica los
datos digitalizados estan en forma de numeros binarios, pero, estrictamen-
te hablando, la digitalizaciéon simplemente significa la conversiéon de material
fuente analdégico en un formato numérico.

La digitalizacion constituye una etapa crucial para el procesamiento, almace-
namiento y transmisién de datos. Normalmente este proceso se divide en dos
partes conocidas como: muestreo y cuantificacion.

La cuantificacion es el proceso que realiza el conversor analdgico digital y que
hemos estudiado en la seccion 7.2. Es decir que consiste en asignar los valores de
la palabra digital de salida que corresponden a los valores analdgicos de entrada.

El muestreo es un proceso necesario cuando la sefal analdgica de entrada
varia en forma relativamente rapida respecto del tiempo que tarda el ADC en
hacer la conversién. Este proceso consiste en “congelar” el nivel de tension
de entrada durante pequefios intervalos de tiempo durante los cuales el ADC
realiza las conversiones teniendo su sefial de entrada constante. Este proceso
se muestra con un ejemplo en la Figura 7.19.

N Figura 7.19 Muestreo de una sefial analégica

[ LI b fp it i rrre e Pl

el de mrsestres (SAMFLING

125



126

El muestreo se realiza mediante los circuitos llamados sample and hold.

Estos circuitos Sample and Hold (muestreo y retencion, o adquisicién y man-
damiento), son un tipo de memoria analégica que almacenan en un capacitor
de muy bajas pérdidas el valor de la tension de entrada presente en el instante
de tomar la muestra. Dicho instante es el momento en que se cierra la llave que
permite aplicar la tensidn de entrada al capacitor para que este se cargue. La
carga del capacitor tiene que ocurrir muy rapidamente para que la muestra sea
tomada en un tiempo muy corto.

Este tiempo de adquisicion tipicamente es de 10 nS a 10 pS, segun el tipo de
circuito y la aplicacion. Esta tension almacenada en el capacitor es mantenida
en la salida durante un tiempo determinado para que pueda ser usada por el
circuito siguiente (en nuestro caso el ADC). La forma mas comun del circuito
Sample and Hold consiste el esquema de la Figura 7.20

Figura 7.20 Procedimiento de Sample and Hold
Vitn -—F’r}. +
1
1
S I
1 —1
- - —- T
STROEE

Sefial de muestren
(3AMPLING

& Vout

Cada pulso de la sefial de muestreo (sampling) hace cerrar a la llave (strobe)
para que el capacitor se cargue al valor de tension que tiene V, en ese instan-
te. El amplificador operacional, conectado como seguidor de tensién o buffer,
presenta una resistencia de entrada altisima para evitar cargar al capacitor. La
tension de salida V_ , serd igual a la que se cargo en el capacitor y se manten-
drad constante hasta el proximo pulso de la sefial sampling que producira un
nuevo muestreo renovado a la informacién anterior.

f es la frecuencia de la sefial de muestreo (sampling) y su periodo T, es el
tiempo durante el que queda “congelado” es la salida (V) al valor que tenia la
tension de entrada (V, ) es el instante de tomar la muestra.
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7.41. Teorema de Nysquist

Este teorema nos da las condiciones necesarias para que se pueda reconstruir
la sefial muestreada. Para que se pueda reconstituir la sefial original a partir
de la sefial muestreada, se tienen que tomar como minimo dos muestras por
ciclo de la sefal de entrada.

fo>2f (7.12)
Donde f es la frecuencia de muestreo y f es la componente en frecuencia mas

alta de la sefial de entrada.

7.4.2. Recuperacion de la senal original a partir
de la muestreada: filtros suavizador y antialiasing

La sefial original puede recuperarse a partir de la sefial muestreada mediante
un filtro pasa bajos llamado filtro suavizador.

Suponiendo que la sefial de entrada sea una senoidal, tendra un espectro en
frecuencia como el de la Figura 7.21.

Vemos que, si se cumple con el teorema de Nyquist, la componente f - f, tiene
frecuencia mayor que f,, y asi el filtro suavizador permite pasar a la componen-
te de la sefial original.

Figura 7.21 Espectro en frecuencia para una sefal senoidal

: If, Vin
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El proceso de muestreo genera nuevas componentes. De modo que la sefial mues-
treada tendra componentes a frecuencias f, y f; las de frecuencia suma f_ +f y
diferencia f, - f_, resultando un espectro como se observa en la Figura 7.22.

Figura 7.22 Espectro generado por la digitalizacion
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Para que esto funcione del modo descripto, es importante evitar que la sefial de
entrada tenga componentes de alta frecuencia que no cumplan con la frecuencia
de Nyquist. Si hay posibilidad de que existan esas componentes de alta frecuen-
cia, se las tiene que eliminar antes del muestreo. Esto se logra haciendo pasar
la sefial por un filtro pasa bajos denominado filtro Antialiasing. De lo contrario
los componentes de f; menos dichas frecuencias pueden caer en la zona del
espectro de la sefial original y no podran ser eliminadas por el filtro suavizador.

Por ejemplo, la estructura tipica de un sistema de comunicaciones digitales
puede ser como se muestra en la Figura 7.23.

Es decir que luego del muestreo y antes de la recuperaciéon se hace la con-
version A/D, el proceso digital, en este ejemplo una comunicacion y luego la
conversion D/A.
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Figura 7.23 Estructura tipica de un sistema de comunicaciones digitales
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Ejercicios propuestos

1) Para el conversor DAC en escala de la seccién 7.1.2, obtener la ecuacion de
salida resolviendo el divisor de tensién.

2) Buscar y describir cinco integrados correspondientes a los tipos de conver-
sores indirectos estudiados en el presente capitulo en el manual de integrados
CMOS.

3) Comparar la velocidad de conversién y resolucién de los integrados elegidos
a través de un cuadro comparativo.

4) Buscar ejemplos de sistemas de control que utilicen alguno de los conver-
sores indirectos estudiados.
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Practica de Laboratorio o simulaciones
propuestas

1) Disefiar y armar el circuito del conversor digital analégico de la seccién 7.1.1
y obtener la curva de salida experimental de la Figura 7.3 para dicho circuito.

2) Repetir el procedimiento para el circuito 7.1.2

Proyecto: Control de temperatura digital para el
ambiente de un edificio.

Actividad grupal en el marco de un curso de circuitos secuenciales, posterior a
la realizacion de la practica de laboratorio y al aprendizaje del uso del manual
u hoja de datos. Se aconseja que esta actividad sea guiada por el docente.

Una vez mas, siguiendo la idea del recorrido ficticio por el edificio, que se pre-
sentd en el item 2 de la INTRODUCCION, se propone el disefio de un sistema
de control para la temperatura de un edificio. Se deberan utilizar los conoci-
mientos integrados de los capitulos del 1 al 7. Debe contar con un display que
muestre la temperatura del edificio, temporizador para la activacion, y el siste-
ma de control propiamente dicho.
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Capitulo 8
INTRODUCCION A LOS
SISTEMAS DIGITALES
PROGRAMABLES

i
momn . ARDUINO___ : a3

¢Suefian los androides con ovejas eléctricas?
Novela de Philip K. Dick, adaptada por Ridley Scott en la pelicula Blade Runner.
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Cuando un sistema digital es fabricado y tiene un propésito que luego es de-
terminado por el usuario se lo conoce como dispositivo l6gico programable.
Existen una multiplicidad de sistemas que se ajustan a esta definicién.

Podemos encontrar estos dispositivos dentro de multitud de sistemas elec-
trénicos que usamos en nuestra vida diaria, como pueden ser desde un sim-
ple timbre hasta un completo robot pasando por juguetes, heladeras, televi-
sores, lavadoras, microondas, impresoras, el sistema de arranque de nuestro
vehiculo, etc.

Actualmente estos dispositivos son utilizados para disefiar una gran diversi-
dad de circuitos, desde los que se usan para resolver problemas simples hasta
sistemas circuitales mas complejos.

La maquina analitica fue la primera computadora mecanica de propdsito ge-
neral disenada por el matematico inglés y pionero de la computacién Charles
Babbage. Fue descrita por primera vez en 1837. Ada Lovelace fue la primera

en reconocer que la maquina tenia aplicaciones mas alla del cdlculo puro, y
publicd el primer algoritmo destinado a ser llevado a cabo por dicha maquina.
Como resultado, es ampliamente considerada como la primera en reconocer
todo el potencial de las computadoras y uno de las primeras programadoras de
computadoras que existio.
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Existen una gran oferta de sistemas de propdsitos generales que van desde
Microcontroladores hasta placas programables multipropédsito tales como
FPGA, Arduino o Raspberry.

En particular en este capitulo hemos elegido dar informacion general sobre los
microcontroladores y las placas FPGA y ademds describir las caracteristicas
del sistema Arduino, brindando en el proceso algunos ejemplos de disefio de
circuitos.

La eleccidn de Arduino se justifica en su amplia difusion, la disponibilidad del
cbdigo abierto y su simplicidad para la implementacion.

Hemos elegido estos dos dispositivos, sin embargo, la eleccion que se realice
debe hacerse segun criterios pedagdgicos o de disponibilidad para adquirir los
dispositivos.

El presente capitulo no pretende ser exhaustivo simplemente es una introduc-
cion breve para el uso de estos sistemas. Existe extensa bibliografia detallando
el uso de cada uno de los dispositivos que se ajustan a la definicién brindada,
aqui nos enfocaremos solo en estos dos ejemplos.

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar
las 6rdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios bloques fun-
cionales que cumplen una tarea determinada Los mismos incluyen en su inte-
rior las principales unidades funcionales de una computadora: unidad central
de procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida.

Algunos microcontroladores pueden utilizar palabras de cuatro bits y funcio-
nan a velocidad de clock con frecuencias tan bajas como 4 kHz, con un con-
sumo de baja potencia. Por lo general, tendra la capacidad de mantenerse a la
espera de un evento como pulsar un botén o de otra interrupcion.

Otros microcontroladores pueden servir para roles de rendimiento critico, don-
de sea necesario actuar mas como un procesador digital de sefial (DSP), con
velocidades de reloj y consumo de energia mas altos.



135

Al ser fabricado el microcontrolador, no contiene datos en la memoria ROM.
Para que pueda controlar algun proceso es necesario generar o crear y luego
grabar en la EEPROM o equivalente del microcontrolador algin programa, el
cual puede ser escrito en lenguaje ensamblador u otro lenguaje para micro-
controladores; sin embargo, para que el programa pueda ser grabado en la
memoria del microcontrolador, debe ser codificado en sistema numérico hexa-
decimal que es finalmente el sistema que hace trabajar al microcontrolador
cuando este es alimentado con el voltaje adecuado y asociado a dispositivos
analdgicos y discretos para su funcionamiento.

Los microcontroladores mas comunes en uso estan listados en la siguiente ta-
bla, aunque consideren que la misma puede envejecer con este texto, de modo
gue es necesario consultar fuentes actualizadas.

Atmel

Freescale
(antes Motorola)

Holtek

Intel

National
Semiconductor

Microchip

NXP Semiconductors
(antes Philips)

Renesas (antes Hitachi,

Mitsubishi y NEC)

STMicroelectronics
Texas Instruments

Zilog

AVR (mega y tiny),
89Sxxxx fam. similar
8051

68HCO5, 68HCO8,
68HC11, HCS08

HT8

MCS-48 (fam.8048)
MCS51 (fam. 8051)
8xC251

COP8

Fam. 10f2xx Familia
12Cxx, 12Fxx, 16Cxx y
T16Fxx 18Cxx y 18Fxx

80C51
78K, H8
ST62,ST7
TMS370

78, Z86E02

68HC12,
68HCS12,
68HCSX12,
68HC16

MCS96,
MXS296

X

PIC24F, PIC24H
y dsPIC30FXX,
dsPIC33F

XA

H8S, 78KOR, R8C,
R32C/M32C/M16C

MSP430

SAM7 (ARM7TDMI),
SAM3 (ARM Cortex-M3),
SAMO9 (ARM926), AVR32

683xx, PowerPC, ColdFire

PIC32
Cortex-M3, Cortex-MO0,
ARM7, ARM9

RX, V850, SuperH,
SH-Mobile, H8SX

STM32 (ARM?)

€2000, Cortex-M3 (ARM),
TMS570 (ARM)
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Por lo general, los programas de microcontroladores deben caber en la me-
moria en chip disponible, ya que seria costoso proporcionar un sistema con
memoria externa expandible.

Los compiladores y ensambladores se utilizan para convertir cédigos de len-
guaje de ASSEMBLER y de alto nivel en un cédigo de maquina compacto para
almacenar en la memoria del microcontrolador. Dependiendo del dispositivo,
la memoria del programa puede ser permanente o borrable. Puede ser una me-
moria de solo lectura que solo puede programarse en la fabrica, o puede ser
una memoria flash de solo lectura. O puede ser una memoria de solo lectura
que se puede modificar con un dispositivo programador.

Los microcontroladores generalmente contienen desde varios hasta docenas de
pines de entrada y salida que son de propoésito general (GPIO). Los pines GPIO
son configurables por software para un estado de entrada o de salida. Cuando
los pines GPIO se configuran en un estado de entrada, a menudo se usan para
leer sensores o sefiales externas. Configurados para el estado de salida, los pi-
nes GPIO pueden controlar dispositivos externos como LED o motores, a menu-
do indirectamente, a través de la electrénica de alimentacion externa.

Se puede usar un dispositivo FPGA para resolver cualquier problema que sea
computable. Los FPGA se pueden usar para implementar un microprocesa-
dor suave, como Xilinx MicroBlaze o Altera Nios Il. Su ventaja consiste en que
estas placas son significativamente mds rapidas para algunas aplicaciones
debido a su naturaleza paralela y su optimizacion en términos del nimero de
compuertas utilizadas para ciertos procesos.

Los FPGA comenzaron originalmente como competidores de los dispositivos
llamados CPLD o Complex Programmable Logic Device. Estos ultimos se for-
man con multiples bloques légicos ,que se comunican entre si utilizando una
matriz programable de interconexiones, lo cual hace eficiente el uso del silicio,
conduciendo a una mejor eficiencia a menor costo.

A medida que aumentaron su tamanio, capacidades y velocidad, los FPGA asu-
mieron funciones adicionales hasta el punto de que algunos ahora se comer-
cializan como sistemas completos en chips (SoC).
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Los FPGA contienen una serie de bloques légicos programables y una jerar-
quia de “interconexiones reconfigurables” que permiten que los bloques se
conecten juntos, como si fueran muchas compuertas légicas que se pueden
interconectar en diferentes configuraciones. Los bloques légicos se pueden
configurar para realizar funciones combinacionales complejas, o simplemente
compuertas légicas simples como AND y XOR.

En la mayoria de los FPGA, los blogues légicos también incluyen elementos de
memoria, que pueden ser Flip Flop simples o bloques de memoria mas completos.

Muchos FPGA se pueden reprogramar para implementar diferentes funciones

I6gicas, permitiendo una computacion reconfigurable flexible tal como se rea-
liza en el software de la computadora.

BEEX Arduino

8.3.1. ;:Qué es Arduino?

Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto basada en hardware y
software facil de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sen-
sor, un dedo en un botén o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida:
activar un motor, encender un LED, publicar algo en linea. Se puede programar

El proyecto Arduino comenzd en 2005
como una herramienta para estudiantes en
el Design Institute Ivrea en Ivrea, Italia. El
objetivo de proporcionar una manera facil
y de bajo costo para que los principiantes vy
profesionales creen dispositivos que inte-
ractuen con su entorno utilizando sensores
y actuadores. El nombre Arduino proviene
de un bar en Ivrea, Italia, donde solfan
reunirse algunos de los fundadores del pro-
yecto. El bar lleva el nombre de Arduino de
Ivrea, quien fue el marqués de Ivrea y luego
Rey de Italia desde 1002 hasta 1014.
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enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador de la placa. Para
hacerlo, utiliza el lenguaje de programacion Arduino (basado en el cableado) y
el software Arduino (IDE), basado en el procesamiento.

Arduino ha sido implementado en miles de proyectos, desde objetos cotidia-
nos hasta instrumentos cientificos complejos. Una comunidad mundial de
creadores (estudiantes, aficionados, artistas, programadores y profesionales)
trabajan en torno a esta plataforma de hardware abierto. Sus contribuciones
se han sumado a una gran cantidad de conocimiento accesible que puede ser
de gran ayuda tanto para principiantes como para expertos.

Este dispositivo nacio en el Instituto de Disefio de Interaccion lvrea como una
herramienta facil para la creacién rdpida de prototipos, dirigida a estudiantes
sin experiencia en electronica y programacion. Tan pronto como llegé a una
comunidad mas amplia, la placa Arduino comenzé a cambiar para adaptarse a
las nuevas necesidades y desafios, diferenciando su oferta de placas simples
de 8 bits a productos para aplicaciones loT (internet de las cosas), dispositivos
portatiles, impresion 3D y entornos integrados.

Todas las placas Arduino son de hardware abierto, lo que permite a los usua-
rios construirlas de forma independiente y eventualmente adaptarlas a sus ne-
cesidades particulares.

El software también es de cddigo abierto y esta creciendo a través de las con-
tribuciones de los usuarios de todo el mundo. La programacion puede hacerse
usando lenguaje C++ con librerias que le agregan funcionalidad y facilidad de
desarrollo. Es de cédigo libre y que es multiplataforma. Pueden usarse otros
entornos de desarrollo también que usan como motor el IDE de Arduino (Eclip-
se, vscode, etc.).

Existen varios modelos. La placa correspondiente al Arduino UNO se muestra
en la Figura 8.1. Detalles se pueden extraer de la pagina oficial (https://store.
arduino.cc/usa/), asi como también mucha informacién que permite aprender
y hacer pronto prototipos funcionales.
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Imagen 8.1 Placa de Arduino UNO vista lateral y superior
Imagen extraida de la pagina oficial para la venta del dispositivo.

8.3.2. Como instalar el software y comenzar a utilizarlo

El software de Arduino (IDE) le permite escribir programas y subirlos a su “pi-
zarra”. En la pagina del software Arduino hay disponibles dos opciones:

» Si se tiene una conexion a Internet confiable, es conveniente usar el IDE en
linea (Arduino Web Editor). Este permitird guardar los proyectos en la nube,
tenerlos disponibles desde cualquier dispositivo y hacer una copia de segu-
ridad. Siempre tendra la versidon mds actualizada del IDE sin la necesidad de
instalar actualizaciones o bibliotecas generadas por la comunidad.

» Si se prefiere trabajar sin conexién, debe usarse la Ultima version del IDE de
escritorio.

En el caso de usar el codigo en linea en el editor web de Arduino, para usar el

IDE en linea, simplemente hay que seguir las instrucciones en el sitio web. No
es necesario instalar nada.

8.3.3. Entorno de desarrollo

El Arduino Integrated Development Environment, o Arduino Software (IDE),
contiene un editor de texto para escribir cddigo, un area de mensajes, una con-
sola de texto, una barra de herramientas con botones para funciones comunes
y una serie de menus. Se conecta al hardware Arduino y Genuino para cargar
programas y comunicarse con ellos.
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Los programas escritos con el software Arduino (IDE) se denominan Sketches.
Estos bocetos se escriben en el editor de texto y se guardan con la extensién
de archivo .ino. El editor tiene funciones para cortar, pegar y para buscar y re-
emplazar texto.

El area de mensajes proporciona comentarios utiles al guardar y exportar.
También muestra errores. La consola muestra la salida de texto del software
Arduino (IDE), incluidos los mensajes de error completos y otra informacién. La
esquina inferior derecha de la ventana muestra la placa configurada y el puerto
serie. Los botones de la barra de herramientas le permiten verificar y cargar
programas, crear, abrir y guardar Sketches, y abrir el monitor en serie.

El software Arduino (IDE) utiliza el concepto de un cuaderno de bocetos o Sket-
ches: un lugar estandar para almacenar sus programas (o bocetos). Los bocetos
en su cuaderno de bocetos se pueden abrir desde el menu “Archivo” > “Cuaderno”
de bocetos o desde el botén “Abrir” en la barra de herramientas. La primera vez
que ejecute el software Arduino, creara automaticamente un directorio para su
cuaderno de bocetos. Puede ver o cambiar la ubicacion de la ubicacion del cua-
derno de bocetos desde el cuadro de didlogo “Preferencias”.

Los comandos principales son:

Verificar: comprueba su cédigo en busca de errores al compilarlo.

Subir: compila el cédigo y lo carga en la placa configurada. Es importante
tener en cuenta que, si esta utilizando un programador externo con su placa,
puede mantener presionada la tecla “shift” en su computadora cuando use
este icono. El texto cambiara a “Cargar usando el programador”.

Nuevo: crea un nuevo sketch.

Abrir: presenta un menu de todos los bocetos en su cuaderno de sketch. Al
hacer clic en uno, se abrira dentro de la ventana actual sobrescribiendo su
contenido.

Salvar: guarda el sketch.

Monitor en serie: abre el monitor en serie.



Antes de cargar su boceto, debe seleccionar los elementos correctos en los
menus Herramientas > Tablero y Herramientas > Puerto.

En Mac, el puerto serie es probablemente algo asi como:

/dev/tty.usbmodem?241 (para Uno o Mega2560 o Leonardo), o
/dev/tty.usbserial - 1B1 (para una placa USB Duemilanove o anterior), o
/dev/tty.U SAT9QW 1b1P 1,1 (para una placa serie conectada con un adapta-
dor USB a serie Keyspan).

En Windows, probablemente sea COM1 o COM2 (para puerto serie) o COM4,
COMS5 o COM7 o superior (para una placa USB); para averiguarlo, busque un
dispositivo serie USB en la seccién de puertos del Administrador de dispositi-
vos de Windows.

En Linux, deberia ser:

/dev/ttyAC M x, /dev/ttyU SBx

o similar. Una vez que haya seleccionado el puerto serie y la placa correctos,
presione el botén de carga en la barra de herramientas o seleccione el elemen-
to Cargar del menu Boceto.

Las placas Arduino actuales se reiniciaran automaticamente y comenzaran
la carga. Con tableros mas antiguos (pre-Diecimila) que carecen de reinicio
automatico, debera presionar el botén de reinicio en el tablero justo antes de
comenzar la carga. En la mayoria de las placas, vera que los LED RX y TX par-
padean a medida que se carga el boceto. El software Arduino (IDE) mostrara un
mensaje cuando se complete la carga o mostrara un error.

Cuando carga un sketch, se esta utilizando el gestor de arranque Arduino, un
pequefio programa que se ha cargado en el microcontrolador de su placa. Esto
permite cargar cédigo sin usar ningln hardware adicional. El gestor de arran-
que esta activo durante unos segundos cuando la placa se reinicia; luego co-
mienza el boceto que se cargé mas recientemente en el microcontrolador. El
gestor de arranque parpadeara el LED incorporado (pin 13) cuando se inicie (es
decir, cuando la placa se reinicie).
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Ambos términos se suelen utilizar en espafiol de manera indistinta para refe-
rirse a conjuntos de funciones de software ya escritas que permiten realizar
distintas operaciones. Aunque el término mas apropiado seria biblioteca. En el
caso de Arduino, las bibliotecas proporcionan una funcionalidad adicional para
su uso en bocetos o trabajando con hardware o manipulando datos. Para usar
una biblioteca en un sketch, seleccionela en el menu Boceto, Importar biblio-
teca. Esto insertara una o mas declaraciones #include en la parte superior del
boceto y compilara la biblioteca con su boceto. Debido a que las bibliotecas
se cargan en el tablero con su boceto, aumentan la cantidad de espacio que
ocupa. Si un boceto ya no necesita una biblioteca, simplemente elimine sus
declaraciones #include de la parte superior de su cédigo.

Hay una lista de bibliotecas en la referencia. Algunas bibliotecas estan incluidas
con el software Arduino. Otros se pueden descargar desde una variedad de fuen-
tes o mediante el Administrador de la Biblioteca. A partir de la version 1.0.5 del
IDE, puede importar una biblioteca desde un archivo “.zip” y usarla en un boceto
abierto. Consulte estas instrucciones para instalar una biblioteca de terceros.

El sistema didactico se divide en tres subsistemas: un software basado en
el entorno de programacién Processing/Wiring que se ejecuta en una com-
putadora estandar, una placa ARDUINO UNO R3 que se interconecta entre la
computadora y diversos sensores o actuadores que le permiten al hardware
interactuar con el medio fisico.

Configuracién de la placa ARDUINO UNO R3

La plataforma estd basada en el entorno de desarrollo Processing y el micro-
controlador Atmega 328 de la firma ATMEL. Dicha empresa dispone de 14 pi-
nes digitales de entrada/salida (de las cuales seis se pueden utilizar como
salidas PWM), un oscilador cerdmico de 16 MHz, una interfaz USB y 32 kB de
memoria FLASH. Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40 mAy
tienen una resistencia de 20 — 50 KQ pull-up, 6 entradas analdgicas. Algunos
de estos pines tienen funciones especiales (2).
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Caracteristicas técnicas de la placa ARDUINO UNO R3
A continuacion, daremos la descripcion de las caracteristicas:

» Microcontrolador Atmega328P.

» Tension de operacion 5V Tension de entrada(recomendada) 7 — 12 V.

» Tension de entrada(limite) 6 — 20 V.

» Pines digitales de E/S 14(de los cuales 6 proveen salidas PWM).

» Pines de entrada analdgicos 6 Corriente DC por pin E/S 40 mA .

» Corriente DC para pin 3.3V 50 mA.

» Memoria Flash 32 kB (de los cuales 0,5 kB usados para bootloader) SRAM
2 kB EEPROM 1 kB Frecuencia de reloj 16 MHz.

8.3.8. Ejemplos de aplicacion y practicas
relacionadas con técnicas digitales

Dentro de la familia Arduino, una de la mds conocidas es la UNO R3. Los ejerci-
cios basicos, expuestos en este capitulo estan basados en este modelo.

Ejemplos basicos

Los siguientes programas nos demuestran los comandos basicos de Arduino
y su facil realizacion.

» Encendido y apagado de un LED
Este es el programa bdsico usado simplemente para activar o desactivar algo.
En este ejemplo, un LED esta conectado al pin 4, y parpadea cada segundo. La
resistencia puede omitirse en este pin ya que el ARDUINO tiene una integrada.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_ejemplo_00

void setup()

pinMode (4, OUTPUT): //declaramos el pin 4

-

void loop()

[ digitalwrite(4, HIGH); // enciende el led delay(l000); //espera un segundo
digitalwrite(4, LOW); //apaga el led
I-:Iela}-'(lGGG); /fespera un segundo

}
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El circuito correspondiente se puede observar en la Figura 8.2.

Figura 8.2 Circuito correspondiente al ejemplo presentado
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Sobre la Salida PWM: La modulacién de ancho de pulso (PWM) es una forma
de falsificar una salida analégica por la salida pulsante. Esto podria usarse
para atenuar e iluminar un LED o posteriormente controlar un servomotor.
El siguiente ejemplo ilumina y atenda lentamente un LED usando bucles for.

» Ajuste del brillo de un LED

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_ejemplo_01

int ledPin = 9; //pin PWM para el LED

void setup(){}

void Lloop()

{

for(int i=0; i==256; i++) //incrementa el valor para i |
{analogWrite(ledPin, 1}; //asigna el nivel de brille a 1
delay(20); //pausa 20 ms

}

for{int 1=255; 1==0; i--) //decrementa el valor para i
{analogwrite (ledPin, i}); //asigna el nivel de brillo
delay(20); //pausa 20 ms

@
.

H

El circuito correspondiente es el mismo que para el programa anterior, es
decir el que se muestra en la Figura 8.2.
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» Sensor de temperatura
El siguiente cédigo usa un sensor de temperatura LM35 conectado al pin
analdgico AO en el cual podemos leer valores de 0 a 1023. Convertiremos
estos valores analdgicos a digitales y obtendremos la temperatura, si esta
es igual o sobre pasar los 25°C el LED se encenderd, de lo contrario el LED
permanecera apagado.

Archive Ecltar Programa Herramientas Asica

sketch_ejempio 02

pal senmor = Q; // of conetlade o pin A}
const int ledpin = &; 7 & falida para al LED
leng temperatura: /f varisble que almacens #1 dato de 1s tesperaturs

|1"'|': legrsensor: 77 variable que alsacena ol date del sensor on miliveltios
| e selupl)
IR

pinHode (ledpan. OUTPUT): Afdeclara ledPin como salida

}
| vaid leopl)

{
|'L'Eursmmr = {analcgréad{gensor ) §*§S0000 ) /L0ET; /e ol sentor multiplica par S00Day y divide en 1033
I\TEID!N‘!UFE- Leersensor/10; /r/se dividen los mv &n 10 ¥ obtlene la teaperatura
| sifiremparatura 250 /7 les temperatura si es sayor & igual & 25 grados
dagriuiWretie{ledpan, HIGH]): Sfenciende ledpin

Lse. S 51 no s muyor o iguel a 25

d1gi talEr :‘.--Hedpm L)y S apaga &l lad pin

Figura 8.3 Circuito correspondiente al ejemplo presentado
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» Contador de pulsos con salida de segmentos
Este cédigo es basicamente igual al ejemplo anterior, se diferencia en que
este lleva las funciones if y switch asociadas lo que permite incrementar la
cuenta por medio de un pulsador. // contador de pulsos // display conecta-
do enlos pines 2 a
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Figura 8.4 Circuito correspondiente al ejemplo presentado
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Esperamos estos ejemplos les resulten de utilidad y como motivacién para
probar otros ejemplos y también disefios propios, asi como también intentar
explorar la posibilidad de usar otro tipo de placas, como las mencionadas al
principio del capitulo.
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Las placas de Arduino, como las que vimos en este capitulo actualmente pue-
den ser utilizados con minimos conocimientos de electrénica. Sin embargo, su
uso profesional y para resolver problemas técnicos, industriales y en el labo-
ratorio requieren conocimientos de electronica digital de los dispositivos que
describimos a lo largo de los capitulos de este libro.

También dichos conocimientos son fundamentales para el uso de microcon-
troladores. Tener este set de conocimientos bdsicos que ofrecemos a lo largo
del libro permite a los técnicos e ingenieros encontrar la solucion mas apropia-
da en funcién de las distintas escalas de complejidad, presupuesto o circuns-
tancias en los disefios.

Lo que distingue especialmente a los profesionales en Argentina es la fortaleza en
los conocimientos basicos que permite adaptarse a las distintas situaciones de
necesidad o abundancia. Por este motivo no alentamos la hiperespecializacién y
mostramos una diversidad de dispositivos. Desde un fuerte conocimiento basico,
lo suficientemente general, se pueden aprender a utilizar distintos dispositivos,
programar en distintos lenguajes adaptarse a las distintas circunstancias.

Esperamos estos contenidos les resulten Utiles y puedan implementarlos en
las aulas y laboratorios.
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X Proyecto Final: Control de un ascensor
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Actividad grupal en el marco de un curso de circuitos secuenciales y como
aplicacion de los sistemas programables. Se aconseja que esta actividad sea
guiada por el docente.

Una vez mas, siguiendo la idea del recorrido ficticio por el edificio, que se pre-
sent6 en el item 2 de la INTRODUCCION, se propone como ejercicio el disefio
de un sistema de control un ascensor de un edificio. Se deberan utilizar los
conocimientos integrados de todos los capitulos.

Lineamientos propuestos

Disefar un ascensor automatizado de 4 plantas. El cual constarad de 4 sen-
sores, 1 por cada planta. Tendra 4 pulsadores para llamar al cubiculo del as-
censor, 1 por cada planta. El objetivo es que el cubiculo llegue al lugar solici-
tado independientemente de donde se encuentre, y si hacemos otra solicitud
mientras se ejecuta la primera, que se mantenga en espera y luego se ejecute
finalizada la primera. Colocar un botén de emergencia por medio de cableado
externo, de modo tal que se activara cuando se accionen los sensores de todos
los pisos (menos plata baja). Este boton hara bajar el cubiculo hasta la planta
bajay abrir la puerta.
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Fundamentos de los circuitos secuenciales

Apéndice A
ALGEBRA DE BOOLE Y COMPUERTAS

El dlgebra de Boole se construye como un conjunto de reglas y teoremas que
se han adaptado para utilizar con variables bivalentes (solo pueden tener dos
estados “0” o “1"), los valores de tension (alto o bajo) que podemos tener en
los terminales o cables de un circuito, y la relacién que existe entre el uso del
algebra con las operaciones logicas que realizan las compuertas AND, OR y
NOT (o inversor).

El uso del dlgebra de Boole nos servira de herramienta para analizar, simpli-
ficar y disefiar circuitos digitales combinacionales. Primero debemos definir
los términos y las operaciones que utilizaremos.

Definimos el término variable como un simbolo que utilizamos para repre-
sentar a una magnitud ldgica (por convencion utilizamos letras en imprenta y
mayuscula). Definimos al complemento como el inverso de una variable y se
indica mediante una barra encima de la letra que representa a dicha variable.
Por ejemplo, el complemento de la variable A es A.

Figura A.1 Simbolos con
Por otro lado, una funcion légica, es una relacién todas las compuertas

N . representando las

que me permitira determinar el valor de una va- e oniecpon oo oo I6gicas
riable llamada dependiente, dado el valor de otras

variables llamadas independientes (relacionadas :D_ And
estas por funciones légicas OR, AND y NOT).
| o— Mand
Representamos con simbolos cada una de las
distintas funciones légicas, como se observan en D Or
la Figura A.1.
:)Do— Nor

Las funciones basicas son AND, OR y NOT, todas

. . y. . :)D— xoar
las demas se pueden construir a partir combina-
ciones de éstas. D a Not



Definimos a una tabla de verdad, como aquella tabla que, para un determinado
juego de valores de las variables independientes, da el correspondiente valor
de la variable dependiente.

En dichas tablas, B y A representan a las variables independientes y Z repre-
senta a la variable dependiente. A continuacion, se definen las operaciones
basicas del algebra de Boole a partir de las tablas de verdad y se representa la
funcion con un circuito con llaves.

Definimos entonces que la compuerta OR serd un sumador booleano. En este
obtendremos un resultado igual a 1, cuando las variables de entrada presenten
un 1, en uno o mas de sus términos y sera igual a 0 el resultado cuando el valor
de las variables de entrada se encuentre en cero. Representamos lo anterior uti-
lizando un circuito con llaves como el de la Figura A.2, ademas construimos la
tabla de verdad A.1.1 y el simbolo de la compuerta OR como el que se observa en
la Figura A.1, que contiene todos los simbolos de las compuertas mas comunes.

Figura A.2 Circuito representando la funcién OR

[~ ]

En términos circuitales esto significa que para que encienda la lampara del
circuito es necesario que al menos una llave esté cerrada.

Podemos ver que para que la lampara prenda debe estar cerrada la llave A o
(OR) la llave B, también se puede dar el caso que ambas estén cerradas y ob-
tener como resultado que la lampara encienda.
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Tabla A1.1 Tabla de verdad de la Funcién OR

Por ultimo, escribiremos la ecuacidn y simbolo con el que representamos a la
operacién suma.

La funcidn se lee como:
Z=A"OR"B (A.1)

En la practica utilizamos la expresion: Z = A + B (recordar que el + representa
funcion légica).

La denominada multiplicacién booleana es equivalente a la funcién logica
AND. En el algebra de Boole, un término producto es un producto de los valores
de sus variables de entrada. Para obtener un 1 como resultado de esta opera-
cion, el valor de las variables de entrada deberd ser iguales a 1. Para obtener un
0 como resultado, basta con que alguna de las variables de entrada presente
un valor igual a 0.

Al igual que en el caso anterior representamos lo expresado con un circuito

con llaves como el de la Figura A.3, tabla de verdad y simbolo como se muestra
en la Figura A.1.

Figura A.3 Circuito representando la funcién AND
| A B
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Como se ve en el circuito, tener a la [dmpara en estado de encendido debemos
tener a la llave Ay a la llave B cerradas. En el caso de que alguna de las llaves.
La tabla de verdad sera entonces como la A.1.2.

Tabla A1.2 Tabla de verdad de la Funcién AND

0 0 0
0 1 0
1 0 0

Por ultimo, escribimos la ecuacién y simbolo con el que representamos a la
operacién producto:

Z=A"AND"B (A2

Utilizamos la expresién: Z = A . B (recordar que el punto en esta ecuacion no
representa una multiplicacion aritmética, sino a la funcién légica AND).

La negacion booleana es equivalente a la compuerta NOT (inversor l6gico).
Esta funcidén nos dara un 1 légico en su salida, cuando la variable de entrada
valga 0y viceversa, podremos decir entonces, que la salida tendra el valor que
no tiene la entrada.

Al igual que en los casos anteriores, representamos la explicacién anterior con
un circuito con llaves como el de la Figura A.4, la tabla de verdad sera como
A.1.3y el simbolo como en la Figura A.1.
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Figura A.4 Circuito representando la funcién NOT
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Vemos en el circuito, que la lampara estara encendida cuando la llave A se en-
cuentre abierta y que estard apagada cuando la Ilave A se encuentre cerrada.

Tabla A1.3 Tabla de verdad de la Funcién NOT

Por ultimo, escribimos la ecuacién y simbolo con el que representamos a la
operacion producto:

Z="NO"A (A3)

En la practica utilizamos la expresién: Z = A

El resto de las funciones representadas como compuertas de la Figura A.1 se
pueden obtener a partir de la combinacion de las funciones AND, OR y NOT.

Por ejemplo, NORes Z=A+B,NAND es Z= A . B, OR exclusiva es Z = AB + AB.
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El algebra de Boole utiliza las leyes conmutativas de la suma y del producto,
también la ley asociativa y la distributiva. Tener presente que el nimero de
variables no se limita a la cantidad mostrada en lo ejemplos, usted puede im-
plementarlo para la cantidad de variables que necesite.

Idempotencia: Las operaciones producto o suma de la variable consigo
misma, resultan equivalentes a trabajar con la variable.

Para el producto: A. A=A

Paralasuma:A+A=A

Elemento de identidad:
0+A=A
1T-A=A

Propiedad conmutativa (el resultado no depende del orden):
A+B=B+A
A-B=B-A

Propiedad asociativa (el resultado no depende del modo de asociacion):
A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C
A-BC)=(A-B)-C=ABC

Propiedad distributiva (una operacién se distribuye en una asociacion):
A-B+C)=A-B+A-C
A+(B-C)=(A+B)-(A+C)

A+A=
A-A=0
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Apéndice B
MAPAS DE KARNAUGH

Un mapa de Karnaugh es un diagrama utilizado para la simplificacién de fun-
ciones algebraicas booleanas. Fue inventado en 1953 por Maurice Karnaugh,
un fisico y matematico de los laboratorios Bell.

Estos diagramas reducen la necesidad de hacer célculos extensos para la sim-
plificacion de expresiones booleanas, y aprovechan la capacidad del cerebro
en el reconocimiento de patrones, permitiendo identificar y eliminar condicio-
nes muy inmensas.

Es una representacion bidimensional de la tabla de verdad de la funcién a sim-
plificar. Puesto que la tabla de verdad de una funcién de N variables posee 2V
filas, el mapa K correspondiente debe poseer también 2V espacios. Las varia-
bles de la expresidn son ordenadas en funcion de su peso y siguiendo el cédigo
Gray, de manera que sélo una de las variables varia entre celdas adyacentes.
En la Figura B.1 se muestran los ejemplos para armar mapas de Karnaugh
para 2, 3,4y 5 variables.

Figura B.1. Mapas de Karnaugh para tablas de verdad de 2,3,4 y 5 variables de entrada
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La transferencia de los términos de la tabla de verdad al mapa de Karnaugh
se realiza de forma directa, colocando un 0 o un 1, dependiendo del valor que
toma la funcién en cada fila. Se pueden facilmente realizar a mano con fun-
ciones de hasta 6 variables, para funciones de mayor cantidad de variables es
mas eficiente el uso de software especializado.

Una vez diagramado el mapa de Karnaugh, la siguiente tarea es la de seleccio-
nar conjuntos de términos denominados subgrupos de manera que se obten-
ga el menor nimero de subgrupos posible. Estos subgrupos se seleccionan
formando grupos de rectdngulos que encierren a los unos del mapa, las areas
deben ser potencia de 2 (gj. 1, 2, 4, 8, ...) y se debe tratar de agrupar el mayor
ndmero de unos posible.

Hay que tomar en cuenta al hacer estos grupos de unos (subgrupos) lo si-
guiente:

Debemos usar todos los unos del mapa.

Es mas eficiente crear el menor nimero de grupos.

Los unos pueden estar en varios grupos a la vez.

El nimero de unos dentro de un grupo debe ser cualquier potencia de 2.
Cuanto mas grande sea un grupo, la simplificacién de la funcién sera mejor.
No es necesario que todos los grupos tengan el mismo tamanio.

Qué términos seleccionar va dependiendo de cémo se quiera realizar la sim-
plificacion, puesto que esta puede realizarse por mini términos o por maxi-
términos.

Ejemplos de aplicacion de los mapas se pueden ver en la Seccién 2.1.4 apli-
cados a hallar la ecuacion del Flip Flop JK 'y en la Seccién 4.4, donde se usan
para poder obtener el circuito correspondiente a un contador sincrénicoy a un
generador pseudoaleatorio.
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