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OBJETIVOS DEL CAPITULO

Utilizar puertas logicas para construir latches
bésicos.
Explicar la diferencia entre un latch S-R y un
latch D.

Conocer las diferencias entre un latch y un flip-
flop.

Explicar en qué se diferencian los flip-flops S-R,
Dy J-K.

Comprender el significado de: retardo de propa-
gacion, tiempo de establecimiento (setup time),




tiempo de mantenimiento (hold time), frecuencia
maxima de funcionamiento, ancho minimo del
impulso de reloj y disipacion de potencia en las
aplicaciones de los flip-flops.

Emplear flip-flops en aplicaciones sencillas.

m  Explicar en qué se diferencian los monoestables
redisparables y no redisparables.

®m  Conectar un temporizador 555 para operar como
multivibrador aestable o como monoestable.

®m  Localizar las averias en circuitos basicos de flip-
flops.
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INTRODUCCION

En este capitulo se inicia el estudio de los fundamen-
tos de la logica secuencial. Se cubren los circuitos
biestables, monoestables y los dispositivos logicos
aestables, denominados multivibradores. Los dispo-
sitivos biestables se dividen en dos categorias: flip-
flops y latches. Los biestables poseen dos estados
estables, denominados SET (activacion) y RESET
(desactivacion), en los cuales se pueden mantener
indefinidamente, lo que les hace muy utiles como
dispositivos de almacenamiento. La diferencia basi-
ca entre latches y flip-flops es la manera en que cam-
bian de un estado a otro. Los flip-flops son los blo-
ques basicos de construccion de los contadores,
registros y otros circuitos de control secuencial, y se
emplean también en ciertos tipos de memorias. El
multivibrador monoestable, normalmente denomina-
do monoestable, tiene un Unico estado estable. Un
monoestable genera un Unico impulso de anchura
controlada cuando se activa o dispara. El multivi-
brador aestable no tiene ningin estado estable y se
emplea principalmente como oscilador, es decir,
como generador de sefiales automantenido. Los osci-
ladores de impulsos se emplean como fuentes de
sefiales de temporizacion en los sistemas digitales.

DISPOSITIVOS LOGICOS DE FUNCION FIJA

74XX74 74XX279 74XX122
555 74121 74XX75
74XX112

=== APLICACION A LOS SISTEMAS
DIGITALES

La aplicacion a los sistemas digitales continua con el
sistema de control de semaforos del Capitulo 6. Este
capitulo se ocupa del circuito de temporizacion del
sistema que genera la sefial de reloj, del intervalo de
temporizacion largo para las luces rojas y verdes y
del intervalo de temporizacion corto para las luces
ambar. El reloj se emplea como sefial basica de tem-
porizacion, que hace que la logica secuencial del sis-
tema pase a través de sus estados. La logica secuen-
cial se desarrollara en el Capitulo 8.
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7.1 LATCHES

El latch (cerrojo) es un tipo de dispositivo de almacenamiento temporal de dos estados (biestable), que
se suele agrupar en una categoria diferente a la de los flip-flops. Basicamente, los latches son simila-
res a los flip-flops, ya que son también dispositivos de dos estados que pueden permanecer en cual-
quiera de sus dos estados gracias a su capacidad de realimentacion, lo que consiste en conectar (reali-
mentar) cada una de las salidas a la entrada opuesta. La diferencia principal entre ambos tipos de dis-
positivos esta en el método empleado para cambiar de estado.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar el funcionamiento de un latch S-R basico. = Explicar el funcionamiento de un latch S-R
con entrada de habilitacién. m Explicar el funcionamiento de un latch D con entrada de habilitacion.
= Implementar un latch S-R o D mediante puertas l6gicas. m Describir los latches cuadruples 74LS279
y 74LS75.

El latch S-R (SET-RESET)

Un latch es un tipo de dispositivo logico biestable o multivibrador. Un latch S-R (Set-Reset) con entrada
activa a nivel ALTO se compone de dos puertas NOR acopladas, tal como se muestra en la Figura 7.1(a); un
latch S—R con entrada activa a nivel BAJO esta formado por dos puertas NAND conectadas tal como se
muestra en la Figura 7.1(b). Observe que la salida de cada puerta se conecta a la entrada de la puerta opues-
ta. Esto origina la realimentacion (feedback) regenerativa caracteristica de todos los latches y flip-flops.

R S —
Q Q

S Q R— Q

(a) Latch S-R con entrada activa (b) Latch SR con entrada activa
anivel ALTO anivel BAJO

FIGURA 7.1 Dos versiones del latch S-R (SET-RESET).

Para explicar el funcionamiento del latch, vamos a utilizar el latch S—R de puertas NAND de la Figura
7.1(b). Este latch lo hemos vuelto a dibujar en la Figura 7.2, utilizando puertas negativa-OR equivalentes,
debido a que los niveles BAJOS de las lineas Sy Rson las entradas de activacion.

NOTAS INFORMATICAS

Los dispositivos latch algunas veces se utilizan en sistemas informaticos para multiplexar datos sobre un bus.
Por ejemplo, los datos que se introducen en una computadora desde una fuente externa tienen que compartir
el bus de datos con datos procedentes de otras fuentes. Cuando el bus de datos no esta disponible para la fuen-
te externa, los datos existentes deben almacenarse temporalmente y para ello pueden colocarse latches entre
la fuente externa y el bus de datos. Cuando el bus de datos no esta disponible para la fuente externa, los /at-
ches deben desconectarse del bus utilizando un método conocido como tri-estado. Cuando el bus de datos
vuelve a estar disponible, los datos externos pasan a través de los latches, lo que da lugar al uso del término
latch transparente. El latch tipo D realiza esta funcion y cuando se activa, los datos que hay en su entrada
aparecen en la salida del mismo modo que si se tratara de una conexion directa. Los datos de entrada se alma-
cenan tan pronto como el latch se desactiva.
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El latch de la Figura 7.2 tiene dos entradas, S y R y dos salidas QO y Q. Asumimos que las dos entradas
y la salida Q estan a nivel ALTO. Dado que la salida Q se realimenta a una entrada de la puerta G, y que la
entrada Resta a nivel ALTO, la salida de G, tiene que ser un nivel BAJO. Esta salida a nivel BAJO esta aco-
plada de nuevo a una entrada de la puerta G,, asegurando asi que su salida sea un nivel ALTO.

FIGURA 7.2 Equivalente con puertas negativa-OR para el latch S —R de puertas NAND de la Figura 7.1(b).

A Un latch puede Cuando la salida Q esta a nivel ALTO, el latch se encuentra en estado SET y perma-
permanecer en uno necera indefinidamente en ¢l hasta que se aplique un nivel BAJO a la entrada R.
de dos estados, SET Si tenemos un nivel BAJO en la entrada Ry un nivel ALTO en S, la salida de la
0 RESET. puerta G, se pone forzosamente a nivel ALTO. Este nivel ALTO en la salida Q se

realimenta a una de las entradas de G, y, dado que la entrada Sesta a nivel ALTO,
la salida de G, se pone a nivel BAJO. Este nivel BAJO en la salida Q se realimenta a una de las entradas de
G,, asegurando que la salida Q permanezca a nivel ALTO incluso cuando se elimine el nivel BAJO de la
entrada R. Cuando la salida Q es un nivel BAJO, el latch se encuentra en estado RESET. Ahora el latch per-
manece indefinidamente en este estado hasta que se aplique un nivel BAJO en la entrada S.

En operacién normal, las salidas de un latch son siempre complementarias una de la otra:

Cuando Q esta a nivel ALTO, Q est4 a nivel BAJO y cuando Q esta a nivel BAJO, Q est4 a
nivel ALTO.

A SET indica que la Se produce una condicion de funcionamiento no valida en un latch S—R con entra-
salida Q estd a nivel ~ das activas a nivel BAJO, cuando se aplican simultaneamente niveles bajos a las dos
ALTO. entradas, Sy R. Mientras que se mantengan las dos entradas a nivel BAJO, las dos
salidas QO y Q deberian forzosamente estar a nivel ALTO, lo que viola la condicién
de complementariedad de las salidas. Ademas, si se eliminan simultaneamente los niveles BAJOS, las dos
salidas van a tender al nivel BAJO y, dado que siempre va a existir un cierto retraso de propagacion de la sefial
eléctrica a través de las puertas, una de las puertas dominara en la transicion a nivel BAJO. Esto hara que la
salida de la puerta mas lenta permanezca a nivel ALTO. Cuando se produce esta situacion, no se puede pre-
decir el siguiente estado del latch.
A RESET indica que La Figura 7.3 ilustra el funcionamiento del latch S—R con entradas activas a nivel
la salida Q estd a BAJO, para cada una de las cuatro posibles combinaciones de los niveles de entra-
nivel BAJO. da. Las primeras tres combinaciones son validas, no asi la Gltima. La Tabla 7.1 resu-
me en forma de tabla de verdad el funcionamiento l6gico. El funcionamiento del
latch construido con puertas NOR con entradas activas a nivel ALTO de la Figura 7.1(a) es similar, pero
requiere el uso de niveles 1dgicos opuestos.

Los simbolos 16gicos para ambos tipos de latches, con entradas activas a nivel ALTO y a nivel BAJO, se
muestran en la Figura 7.4.

El Ejemplo 7.1 ilustra como un latch S—R con entradas activas a nivel BAJO responde a las condiciones
de entrada. Los niveles BAJOS se aplican a las entradas siguiendo una determinada secuencia y se observa la
sefial de salida Q resultante. La condiciéon S=0,R =0no se contempla, ya que origina un modo de funcio-
namiento no valido del latch, lo que es un gran inconveniente en cualquier latch de tipo SET-RESET.
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Pulso negativo
! 1 * 1
0 0 ™~ Se produce una 0 0 \
transicion en lasalida No se producen
cuando Spasaanivel transiciones
BAJO, y permanece en el porque el latch esta
mismo estado después de yaen estado SET.
S ivel ALTO. O
19, que Spase aniv Q /
0 0
Estado inicial del latch: RESET (Q = 0). Estado inicial del latch: SET (Q = 1).
(a) Dos posibilidades parala operacion SET
Q 0 TT— - 0
Se producen transiciones en
lasalidacuando R pasaa
nivel BAJO, y permanece en
el mismo estado después de =1
1 que Rpasea nivel ALTO. 1 Q
0 — 0 No se producen transiciones
porque €l latch estayaen
estado de RESET.
Estado inicial del latch: SET(Q = 1). Estado inicial del latch: RESET (Q = 0).
(b) Dos posibilidades parala operacion RESET
3 1
1 Las salidas no
™ cambian de estado. Los estados de salida
El latch permanece son indeterminados
en estado SET si cuando se eliminan los
o) previamente |o estaba, niveles BAJOS de entrada.
&« 0enRESET s
1 previamente |o estaba. 0
Ambas entradas anivel ALTO Ambas entradas a nivel BAJO
(c) Condicion de No cambio (d) Condicion no vélida

FIGURA 7.3 Los tres modos bésicos de funcionamiento del latch S-R
(SET, RESET y No cambio) y la condicidn no valida.

—s —Q s—qs —Q

—R o— Q R—J R b— Q

(a) Latch SR con entrada (b) Latch S-R con entrada
activaanivel ALTO. activaanivel BAJO.

FIGURA 7.4 Simbolos Iogicos para los latches S-Ry S —R.
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Entradas Salidas

S R [0 Q Comentarios

1 1 NC NC No cambio. El latch permanece en el estado que estaba.
0 1 1 0 Latch en estado SET.

1 0 0 1 Latch en estado RESET.

0 0 1 1 Condicién no valida

TABLA 7.1 Tabla de verdad para un latch S —R con entrada activa a nivel BAJO.

EJEMPLO 7.1

Si se aplican las formas de onda Sy Rde la Figura 7.5(a) a las entradas del latch de la Figura 7.4(b),
determinar la forma de onda que se observara en la salida Q. Suponer que Q se encuentra inicialmente a
nivel BAJO.

(@

Al

® 2_| L

FIGURA 7.5

Solucion Véase la Figura 7.5(b)

Problema relacionado* Determinar la salida Q de un latch S-R con entradas activas a nivel ALTO si se
invierten las formas de onda de la Figura 7.5(a) y se aplican a las entradas.

* Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

Aplicacion

El latch como eliminador del rebote de los contactos. Un buen ejemplo de aplicacion de un latch S-R consiste en
la eliminacion del “rebote” producido por los contactos de un interruptor mecanico. Cuando el polo de un inte-
rruptor choca con el contacto de cierre del interruptor, vibra o rebota varias veces hasta que, finalmente, se
consigue un contacto firme. Aunque estos rebotes son minimos, producen unos picos de tensiéon que pueden
ser inadmisibles en un sistema digital. Esta situacion se ilustra en la Figura 7.6(a).

Se puede utilizar un latch S-R para eliminar los efectos de los rebotes del interruptor, como se muestra
en la Figura 7.6(b). El interruptor se encuentra normalmente en la posicién 1, manteniendo la entrada R a
nivel BAJO y al latch en estado RESET. Cuando el interruptor pasa a la posicién 2, R pasa a nivel ALTO
debido a la resistencia de pull-up conectada a V. y Spasa a nivel BAJO cuando se produce el primer con-
tacto. Aunque S permanece a nivel BAJO durante un breve espacio de tiempo antes de que el interruptor rebo-
te, este tiempo es suficiente para activar (SET) el latch. Cualquier otro pico de tension aplicado posteriormen-
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te a la entrada S, debido al rebote del interruptor, no va a afectar al latch, y éste permanecera en el estado
SET. Téngase en cuenta que la salida Q del latch proporciona una transicion limpia del nivel BAJO al nivel
ALTO, por lo que se eliminan los picos de tension causados por el rebote de los contactos. De forma similar,
se produce una transicion limpia de nivel ALTO a nivel BAJO cuando el interruptor vuelve a la posicion 1.

+Vee
*Vee
+V
R
2
0 S _Q
Tension transitoria errética 7 ?
jo 1 debida al rebote de los R Posicion  Posicion

= contactos 1a2 2al
(a) Rebote del contacto de un interruptor. (b) Circuito eliminador del rebote de |os contactos.

FIGURA 7.6 Utilizacion del latch S —R para eliminar el rebote de los contactos de un interruptor.

LATCH SET-RESET 74LS279

"

e

El 74LS279 es un cuadruple latch S—R representado por el diagrama l6gico de la Figura
7.7(a) y cuyo diagrama de pines es el mostrado en la parte b de la misma figura. Observe

que dos de los latches tienen dos entradas S.

@ Ji @
——9 Q . .
(1) Vee 4S5 4R 4Q 332 3S1 3R 3Q

= [1e] [15] [12] [13] [i2] [11] [10] [9]

(6)
———d2s )

() — — Q
——(q 2R

(1 P

——] 3S1

I CH %_‘

(a0) 7

I O] [2] ] 4] ) [o] (7] e
R R 5

4s (13) 1Q 2R 2Q GND

(14) 4Q
— 94R (b) Diagrama de pines

|[]
@l [«

(15)

=
[%)]
=

(a) Diagramalégico

FIGURA 7.7 El cuadraple latch S —R 74LS279.

El latch S-R con entrada de habilitacion

El diagrama y el simbolo logico de un latch con entrada de habilitacion se muestran en la Figura 7.8. Las
entradas S'y R controlan el estado al que va a cambiar el latch cuando se aplica un nivel ALTO a la entrada
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de habilitacion (EN, enable). El latch no cambia de estado hasta que la entrada EN esta a nivel ALTO pero,
mientras que permanezca en este estado, la salida va a ser controlada por el estado de las entradas Sy R. En
este circuito, el estado no valido del latch se produce cuando las dos entradas Sy R estan simultineamente a
nivel ALTO.

S
_ S —
0 Q
EN ——/ EN
Q _
R — R o—— Q
(a) Diagramalégico (b) Simbolo légico

FIGURA 7.8 Latch S-R con entrada de habilitacion.

EJEMPLO 7.2

Determinar la forma de onda de salida O, si se aplican las sefiales de entrada mostradas en la Figura 7.9(a)
a un latch S-R con entrada de habilitacion, que se encuentra inicialmente en estado de RESET.

FIGURA 7.9

Solucion La forma de onda Q se muestra en la Figura 7.9(b). Siempre que S esta a nivel
ALTO y R anivel BAJO, un nivel ALTO en la entrada EN hace que el latch se
ponga en estado SET. Siempre que S esta a nivel BAJO y R a nivel ALTO, un
nivel ALTO en la entrada EN hace que el latch se ponga en estado RESET.

Problema relacionado  Determinar la salida Q de un latch S-R con entrada de habilitacion, si se invier-
ten las entradas Sy R de la Figura 7.9(a).

El latch D con entrada de habilitacion

Existe otro tipo de latch con entrada de habilitacion que se denomina latch D. Se diferencia del latch S-R en
que solo tiene una entrada, ademas de la de habilitacion, EN. Esta entrada recibe el nombre de entrada de datos
(D). La Figura 7.10 muestra el diagrama y el simbolo logico de este tipo de latch. Cuando la entrada D estd a
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nivel ALTO y la entrada EN también, el latch se pone en estado SET. Cuando la entrada D esta a nivel BAJO
y la entrada EN esta a nivel ALTO, el latch se pone en estado RESET. Dicho de otra manera, la salida O es
igual a la entrada D cuando la entrada de habilitacion EN esta a nivel ALTO.

D — I
Q
EN — EN
> ¢ — 3
(a) Diagramalogico (b) Simbolo l6gico

FIGURA 7.10 Latch D con entrada de habilitacion.

EJEMPLO 7.3

Determinar la forma de onda de salida Q, si se aplican las entradas que se muestran en la Figura 7.11(a)
a un latch D con entrada de habilitacion que, inicialmente, esta en estado RESET.

(a) EN

o o[ 1 | L L

FIGURA 7.11

Solucion La forma de onda Q se muestra en la Figura 7.11(b). Siempre que Dy EN estén
a nivel ALTO, la salida Q serd un nivel ALTO. Siempre que D sea un nivel
BAJO y EN esté a nivel ALTO, Q se pondra a nivel BAJO. Cuando EN esta a
nivel BAJO, el estado del latch no se ve afectado por la entrada D.

Problema relacionado  Determinar la salida Q del latch D con entrada de habilitacion, si la sefnal de
entrada D de la Figura 7.11(a) se invierte.

LATCH D 74LS75

? Un ejemplo de un latch D con entrada de habilitacion es el 74LS75, cuyo simbolo 16gi-
co se puede ver en la Figura 7.12(a). Este dispositivo esta compuesto por cuatro latches.
Observe que cada entrada de habilitacion EN activa a nivel ALTO estd compartida por
dos latches y se designa como entrada de control (C). La tabla de verdad de cada latch
se muestra en la Figura 7.12(b). La X en esta tabla representa una condicion “indiferen-

" te”. En este caso, cuando la entrada EN esta a nivel BAJO, da lo mismo el valor que
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tenga la entrada D, ya que las salidas no se ven afectadas y permanecen en los estados
en que se encontraban.

1D & 1D (16) 1Q
@ .=
(13) c1 o——1Q -
EN { (15) Entradas | Salidas
Cc2 2Q = .
0 3 0 14 - D EN Q Q | Comentarios
A 5 20
(6) (209 0 1 0 1 RESET
30 30 Q 1 1 |1 o |SsET
Y L= 1D 5 X 0 |Q Qo | Nocambio
% 9
Nota: Q, esel nivel de salida previo antes de que se
4D (7) 4D (8) 46 establecieran las condiciones de entrada indicadas
(a) Simbolo légico (b) Tabla de verdad (de cada latch)

FIGURA 7.12 Cuadruple latch D con entrada de habilitacion 74LS75.

w 1. Enumerar tres tipos de latches.
LA SECCION 7.1 2. Desarrollar la tabla de verdad del latch S-R con entradas activas a nivel ALTO de
la Figura 7.1(a).
3. (Cudl es la salida Q de un latch D cuando EN=1y D =1?

7.2 FLIP-FLOPS DISPARADOS POR FLANCO

Los flip-flops son dispositivos sincronos de dos estados, también conocidos como multivibradores
biestables. En este caso, el término sincrono significa que la salida cambia de estado tinicamente en un
instante especifico de una entrada de disparo denominada reloj (CLK), la cual recibe el nombre de
entrada de control, C. Esto significa que los cambios en la salida se producen sincronizadamente con
el reloj.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Definir reloj. m Definir flip-flop disparado por flanco. w Explicar la diferencia entre un flip-flop y
un latch. = Identificar un flip-flop disparado por flanco mediante su simbolo 16gico. m Comentar la
diferencia entre los flip-flops disparados por flancos positivos y negativos. m Comparar ¢l funciona-
miento de los flip-flops disparados por flanco S-R, D y J-K, y explicar las diferencias entre sus tablas
de verdad. m Explicar las entradas asincronas de un flip-flop. m Describir los flip-flops 74AHC74 y
74HC112.

s Elindicador de entrada Un flip-flop disparado por flanco cambia de estado con el flanco positivo
dindmica > indica que el (flanco de subida) o con el flanco negativo (flanco de bajada) del impulso de
flip-flop cambia de estado ~ Teloj y es sensible a sus entradas s6lo en esta transicion del reloj. En esta sec-
sélo en el flanco de un pulso €ion se cubren tres tipos de flip-flops disparados por flanco: S-R, D y J-K.
de reloj. Los simbolos logicos de estos dispositivos se muestran en la Figura 7.13.

Observe que pueden ser disparados por flanco positivo (no hay circulo en la
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entrada C) o por flanco negativo (hay un circulo en la entrada C). La clave para identificar un flip-flop dispa-
rado por flanco mediante su simbolo ldgico la da el tridngulo que se encuentra dentro del bloque en la entra-
da del reloj (C). El tridngulo se denomina indicador de entrada dinamica.

Indicador de entrada
dinamica
s Q —D ——Q —J ——Q
—Pc —-FpcC —-FpcC
—R pP—Q o—Q —1K P
S Q —| D ——Q —J ——Q
—>C —Oo>C —o>C
—R o—Q o—Q —K o—Q
(@ SR (b) D (©) IK

FIGURA 7.13 Simbolos I6gicos de los latches disparados por flanco (parte superior:
disparado por flanco positivo; parte inferior: disparado por flanco negativo).

Flip-flop S-R disparado por flanco

Las entradas S'y R de un flip-flop S-R se denominan entradas sincronas, dado que
los datos en estas entradas se transfieren a las salidas del flip-flop sélo con el flanco
de disparo del impulso del reloj. Cuando S esta a nivel ALTO y R esta a nivel BAJO,
la salida Q se pone a nivel ALTO con el flanco de disparo del impulso de reloj,
pasando el flip-flop al estado SET. Cuando S esta a nivel BAJO y R esta a nivel
ALTO, la salida Q se pone a nivel BAJO con el flanco de disparo del impulso de reloj, pasando el flip-flop al
estado RESET. Cuando tanto S como R estan a nivel BAJO, la salida no cambia de estado. Cuando S'y R estan
a nivel ALTO, se produce una condicion no valida.

El funcionamiento basico de un flip-flop disparado por flanco positivo se muestra en la Figura 7.14, mien-
tras que la tabla de verdad se puede ver en la Tabla 7.2. Recordemos que un flip-flop no puede cambiar de
estado excepto en el flanco de disparo de un impulso de reloj. Las entradas S'y R se pueden cambiar en cual-

A Un flip-flop S-R
no puede tener ambas
entradas Ry S a nivel
ALTO al mismo tiempo.

NOTAS INFORMATICAS

Las memorias semiconductoras para computadoras constan de numerosas celdas individuales. Cada celda de
almacenamiento contiene un 1 o un 0. Un tipo de memoria es la memoria de acceso aleatorio estatica o
SRAM, que utiliza flip-flops como celdas de almacenamiento, ya que un flip-flop mantendra uno de dos esta-
dos de forma indefinida siempre que se aplique alimentacion continua, de aqui el término estdtica. Este tipo
de memoria se clasifica como una memoria voldtil, dado que todos los datos almacenados se perderan cuan-
do se desconecte la alimentacion. Existe otro tipo de memoria, la memoria RAM dinamica o DRAM, que uti-
liza capacitancias en lugar de flip-flops como elemento basico de almacenamiento y debe refrescarse perio-
dicamente para mantener los datos almacenados.
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quier instante en que la entrada de reloj esté a nivel ALTO o nivel BAJO (excepto durante un breve instante
de tiempo en las proximidades de las transiciones de disparo del reloj) sin que varie la salida.

Q1 Q1
1—S — 0 0—S — o
[ f
CLK —C —p>C
fo fo
0—R o—— Q 1—R o——Q
(@) S=1,R=0ponead flip-flop en estado SET en el (b) S=0, R=1 pone a flip-flop en estado RESET
flanco positivo dereloj (si ya estaba en estado SET, en el flanco positivo dereloj (si ya estaba en estado
permanece en dicho estado). RESET, permanece en dicho estado).
0—— S — Q= Qg (no cambio)
> C
to
0—R o—— Q

(c) S=0,R=0novariael estado en que se encuentre
el flip-flop (si esté en estado SET permanece en este
estado; si esté en estado RESET permanece en dicho estado).

FIGURA 7.14 Funcionamiento de un flip-flop S-R disparado por flanco positivo.

Entradas Salidas
S R CLK | O 0 Comentarios
0 0 X O, Q_0 No cambio
0 1 1 0 1 RESET
1 0 1 1 0 SET
1 1 1 ? ? No valida

t = transicion del reloj de nivel BAJO a nivel ALTO
X = irrelevante ("condicion indiferente”)
0, = nivel de salida previo a la transicion del reloj

TABLA 7.2 Tabla de verdad de un flip-flop S-R disparado por flanco positivo.

El funcionamiento y tabla de verdad de un flip-flop S-R disparado por flanco negativo son las mismas que
las de un dispositivo disparado por flanco positivo, excepto en que el flanco de bajada del impulso del reloj
es, en este caso, el flanco de disparo.

EJEMPLO 7.4

Determinar las formas de onda de salida Q 'y Q del flip-flop de la Figura 7.15, para las entradas S, R y
CLK de la Figura 7.16(a). Suponer que el flip-flop disparado por flanco positivo se encuentra, inicial-
mente, en estado RESET.
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FIGURA 7.15

CLK 1 2 3 4 5 6

R
@

(b)

Q

o

Q

o »r O

FIGURA 7.16

Solucion 1.

Problema relacionado

Durante el impulso 1 de reloj, S estd a nivel BAJO y R esta a nivel BAJO,
luego QO no cambia.

Durante el impulso 2 de reloj, S esta a nivel BAJO y R esta a nivel ALTO,
luego O permanece a nivel BAJO (RESET).

Durante el impulso 3 de reloj, S esta a nivel ALTO y R esta a nivel BAJO,
luego QO pasa a nivel ALTO (SET).

Durante el impulso 4 de reloj, S esta a nivel BAJO y R esta a nivel ALTO,
luego Q pasa a nivel BAJO (RESET).

Durante el impulso 5 de reloj, S esta a nivel ALTO y R esta a nivel BAJO,
luego Q pasa a nivel ALTO (SET).

Durante el impulso 6 de reloj, S esta a nivel ALTO y R esta a nivel BAJO,
luego Q permanece a nivel ALTO.

Una vez que se ha determinado O, se puede conocer Qde forma muy sencilla,
complementando la salida Q. Las formas de onda resultantes para Q y Qse
muestran en la Figura 7.16(b) en funcion de las formas de onda de entrada de
la parte (a).

Determinar Q y Q para las entradas S y R de la Figura 7.16(a), si el flip-flop
es disparado por flanco negativo.
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Un método de disparo por flanco

En la Figura 7.17(a) se presenta la implementacion simplificada de un flip-flop S-R disparado por flanco, que
se va a utilizar para explicar el concepto de disparo por flanco, aunque esto no significa que sea el tipo de flip-
flop mas importante. Realmente, los flip-flops D y J-K se utilizan con mas frecuencia, y se pueden encontrar
como circuitos integrados mucho mas facilmente que los S-R. Sin embargo, es mucho mas interesante el estu-
dio de los S-R, ya que tanto el flip-flop J-K como el D se pueden derivar de él. Conviene tener en cuenta que
el flip-flop S-R se distingue del latch S-R con entrada de habilitacién inicamente en que cuenta con un detec-
tor de transiciones de impulsos.

CLK Detector de
— transicion
de impulsos

Puertas de gobierno Latch

(a) Diagramalogico simplificado de un flip-flop S-R disparado por flanco positivo

Impulso corto producido por €l retardo
Retardo 3 (cuando ambas entradas de puerta estan anivel ALTO)

M D

(b) Un tipo de detector de transiciones de impulsos

FIGURA 7.17 Disparo por flanco.

NOTAS INFORMATICAS

Todas las operaciones logicas que se realizan mediante hardware también pueden implementarse por softwa-
re. Por ejemplo, la operacion de un flip-flop J-K puede realizarse mediante instrucciones especificas de com-
putadora. Si se utilizaran dos bits para representar las entradas J y K, la computadora no haria nada para la
entrada 00; para la entrada 10, un bit de datos que representara la salida Q se pondria a 1, el bit de datos Q
seria 0 para la entrada 01 y el bit de datos QO se complementaria para la entrada 11. Aunque no suele ser habi-
tual utilizar una computadora para simular un flip-flop, la cuestion es que todas las operaciones de hardware
se pueden realizar mediante software.

Un detector de transiciones de impulsos tipico se muestra en la Figura 7.17(b). Como se puede ver, exis-
te un pequefio retraso en una de las entradas de la puerta NAND de manera que el impulso invertido de reloj
llega a la entrada de la puerta unos cuantos nanosegundos después que el verdadero impulso de reloj. Esto ori-
gina un pico de salida que dura sélo unos nanosegundos. En los flip-flops disparados por flanco negativo, se
invierte primero el impulso de reloj, de forma que se origina un pico muy estrecho en el flanco de bajada.

Observe que el circuito de la Figura 7.17 esta dividido en dos secciones, una correspondiente a las deno-
minadas puertas de gobierno, y otra al latch. Las puertas de gobierno dirigen los picos de reloj hacia la entra-
da de la puerta G, o la entrada de la G,, dependiendo del estado de las entradas S'y R. Para comprender el fun-
cionamiento de este flip-flop, vamos a comenzar suponiendo que se encuentra en estado RESET (Q =0) y que
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las entradas S, R y CLK estan todas a nivel BAJO. En esta situacion, las salidas de las puertas G, y G, estan
ambas a nivel ALTO. La salida O a nivel BAJO se realimenta a una de las entradas de la puerta G,, forzando
la salida Qa nivel ALTO. Puesto que Q esté a nivel ALTO, las dos entradas de la puerta G, estan a nivel
ALTO (recordemos que la salida de la puerta G, estd a nivel ALTO), manteniendo la salida O a nivel BAJO.
Si se aplica un impulso a la entrada de reloj CLK, las salidas de las puertas G, y G, permanecen a nivel ALTO,
ya que se desactivan cuando las entradas S'y R estdn a nivel BAJO; por tanto, no hay ningtiin cambio en el
estado del flip-flop: permanece en RESET.

Ahora, se pone la entrada S a nivel ALTO, dejando R a nivel BAJO y se aplica un impulso de reloj. Dado
que la entrada S de la puerta G, estd ahora a nivel ALTO, la salida de la puerta G, pasa a nivel BAJO duran-
te un breve espacio de tiempo (pico) cuando CLK pasa a nivel ALTO, haciendo que la salida QO se ponga a
nivel ALTO. Las dos entradas de la puerta G, estan ahora a nivel ALTO (recordemos que la salida de G, esta
anivel ALTO ya que R esta a nivel BAJO), forzando la salida Q a pasar a nivel BAJO. Este nivel BAJO de
la salida Q se realimenta a una de las entradas de la puerta G, asegurando que la salida Q permanezca a nivel
ALTO. El flip-flop se encuentra ahora en estado SET. La Figura 7.18 ilustra las transiciones de niveles 16gi-
cos que tienen lugar en el flip-flop para esta condicion.

A continuacion, ponemos S a nivel BAJO y R a nivel ALTO, y aplicamos un impulso de reloj. Ya que la
entrada R estd a nivel ALTO, el flanco positivo de reloj produce un pico negativo en la salida de la puerta G,,
haciendo que la salida Q pase a nivel ALTO. Debido a este nivel ALTO en Q, ambas entradas de la puerta
G, estan ahora a nivel ALTO (recordemos que la salida de la puerta G, es un nivel ALTO debido a que la entra-
da S esta a nivel BAJO), forzando a la salida Q a pasar a nivel BAJO. Este nivel BAJO en Q se realimenta a
una de las entradas de la puerta G,, asegurando asi que Q permanecera a nivel ALTO. El flip-flop se encuen-
tra ahora en estado RESET. La Figura 7.19 ilustra las transiciones de niveles 16gicos que ocurren en el flip-
flop para esta condicion. Al igual que en el latch con entrada de habilitacion, se produce una condiciéon no
valida cuando ambas entradas S'y R estan, simultdneamente, a nivel ALTO. Esta es la principal desventaja de
los flip-flops S-R.

Esta puerta esta activada. Este pico pone a flip-flop en estado SET.

1
ALTO (1
Flanco de S —() 0 1
disparo 0
1\‘ Detector dg 1 )
CLK —transicion <— Pico.
de impulso 0 positivo 1

ALTO

R _
BAJO (0)
Esta puerta esta desactivada porque R esta a nivel BAJO.

FIGURA 7.18 Flip-flop que realiza una transicion del estado RESET al estado SET
durante el flanco positivo del impulso del reloj.

El flip-flop D disparado por flanco

A Lasalida Q de un flip-  ElLflip-flop D resulta muy til cuando se necesita almacenar un tnico bit de
flop D toma el estado de la  datos (1 0 0). Si se afiade un inversor a un flip-flop S-R obtenemos un flip-
entrada D en el impulso de  flop D basico, como se muestra en la Figura 7.20, en la que se muestra uno
disparo de la sefal de reloj.  disparado por flanco positivo.
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Esta puerta esta desactivada
porque Sestaanivel BAJO.

BAJO (0) 1
Flanco de S
disparo 0
1 Detector dej 1
CLK ¢ — tra_nsici()n
deimpulso 0 1
0

R ALTO (1)
Este pico pone al flip-flop en
estado de RESET.

Esta puerta esta activada.

FIGURA 7.19 Flip-flop que realiza una transicion del estado SET al estado RESET
durante el flanco positivo del impulso del reloj.

CLK > C
D@R o——Q

FIGURA 7.20 Flip-flop D disparado por flanco positivo, formado por un flip-flop S-R y un inversor.

Observe que el flip-flop de la Figura 7.20 tiene Unicamente una entrada, la entrada D, ademas del reloj. Si
cuando se aplica un impulso de reloj la entrada D esta a nivel ALTO, el flip-flop se activa (SET) y almacena
el nivel ALTO de la entrada D durante el flanco positivo del impulso del reloj. Si existe un nivel BAJO en la
entrada D cuando se aplica el impulso del reloj, el flip-flop se pone a cero (RESET) y almacena el nivel BAJO
de la entrada D durante el flanco de bajada del impulso del reloj. En el estado SET, el flip-flop almacena un
1, mientras que en el estado RESET almacena un 0.

El funcionamiento de un flip-flop D disparado por flanco positivo se resume en la Tabla 7.3. El funciona-
miento de un dispositivo activado por flanco negativo es, por supuesto, idéntico, excepto que el disparo tiene
lugar en el flanco de bajada del impulso del reloj. Recuerde que Q sigue a D en cada flanco del impulso de
reloj.

Entradas Salidas
D CLK | O Q_ Comentarios
1 0 SET (almacena un 1)
0 1 0 1 RESET (almacena un 0)

t = transicion del reloj de nivel BAJO a nivel ALTO

TABLA 7.3 Tabla de verdad de un flip-flop D disparado por flanco positivo.
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EJEMPLO 7.5

Dadas las formas de onda de la Figura 7.21(a) para la entrada D y el reloj, determinar la onda de salida
O si el flip-flop parte del estado RESET.

CLK

i a a a
@ D | | ! |
| ! | !
| | | |

wo [ L[ 1 G

FIGURA 7.21

Solucion La salida Q sigue al estado de la entrada D cada vez que se produce un flanco
positivo del reloj. La salida resultante se muestra en la Figura 7.21(b).

Problema relacionado  Determinar la salida Q para el flip-flop D, si la entrada D de la Figura 7.21(a)
se invierte.

El flip-flop J-K disparado por flanco

El flip-flop J-K es versatil y es uno de los tipos de flip-flop més ampliamente utilizado. El funcionamiento
del flip-flop J-K es idéntico al del flip-flop S-R en las condiciones de operacion SET, RESET y de permanen-
cia de estado (no cambio). La diferencia esta en que el flip-flop J-K no tiene condiciones no validas como
ocurre en el S-R.

La Figura 7.22 muestra la logica interna de un flip-flop J-K disparado por flanco positivo. Observe que se
diferencia del flip-flop S-R disparado por flanco en que la salida Q se realimenta a la entrada de la puerta G,,
y la salida Q se realimenta a la entrada de la puerta G,. Las dos entradas de control se denominan Jy K, en
honor a Jack Kilby, quien inventd el circuito integrado. Un flip-flop J-K puede ser también del tipo dispara-
do por flanco negativo, en cuyo caso, la entrada de reloj se invierte.

Supongamos que el flip-flop de la Figura 7.23 se encuentra en estado RESET y que la entrada J esta a
nivel ALTO y la entrada K estd a nivel BAJO. Cuando se produce un impulso de reloj, pasa un pico corres-
pondiente al flanco anterior, indicado por [J, a través de la puerta G,, ya que Q esta a nivel ALTO y J tam-
bién esta a nivel ALTO. Esto origina que la parte latch del flip-flop cambie al estado SET. El flip-flop ahora
esta en estado SET.

J
] 0
Detector de f
CLK — transicién
deimpulso L
G ——dSD 10
K

FIGURA 7.22 Diagrama l6gico simplificado de un flip-flop J-K disparado por flanco positivo.
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@G

J
ALTO

Naololo

—

DG

Detector de} [
CLK — L

transicion
deimpulso

Q
, 9

ALTO

FIGURA 7.23 Transiciones que ilustran el modo de basculacién cuando J=1y K=1.

Si ponemos la entrada J a nivel BAJO y la entrada K a nivel ALTO, el siguiente pico
A Enel modo de C . , . o
basculacién, un flip- del reloj, .1ndlcad0 por D, pasara a través de la pueljta G,, ya que Q esta anivel ALTO
flop J-K cambia de y K también. Esto origina que la parte latch del flip-flop cambie al estado RESET.
estado en cada Si ahora se aplica un nivel BAJO a las dos entradas J y K, el flip-flop permane-
impulso de reloj. cera en su estado actual cuando se produzca un impulso del reloj. De esta manera,
un nivel BAJO en Jy K origina una condicion de no cambio.

Hasta ahora, el funcionamiento légico del flip-flop J-K es idéntico al del S-R en sus modos SET, RESET
y de no cambio. La diferencia tiene lugar cuando las dos entradas, J y K, estan a nivel ALTO. Para ver esto,
supongamos que el flip-flop se encuentra en estado RESET. El nivel ALTO de la salida Qactiva la puerta G,
de forma que el pico del reloj, indicado por [, pasa y activa (SET) el flip-flop. Ahora hay un nivel ALTO en
0, el cual permite que el siguiente pico del reloj pase a través de la puerta G, y ponga el flip-flop en estado
RESET.

Como puede ver, en cada pico sucesivo de reloj, el flip-flop cambia a su estado opuesto. A este modo de
funcionamiento se le denomina modo de basculacion (toggle). La Figura 7.23 ilustra las transiciones cuando
el flip-flop se encuentra en este modo. Un flip-flop J-K conectado en el modo de basculacioén en ocasiones se
denomina flip-flop T.

En la Tabla 7.4 se muestra la tabla de verdad del flip-flop J-K disparado por flanco, la cual resume su fun-
cionamiento. Observe que no hay ningtn estado no valido, como ocurria con el flip-flop S-R. La tabla de ver-
dad de un dispositivo disparado por flanco negativo es idéntica, excepto en que se dispara durante el flanco
de bajada del impulso de reloj.

Entradas Salidas
J K CLK | O Q_ Comentarios
0 0 1 0, Q_0 No cambio
0 1 1 0 1 RESET
1 0 1 0 SET
1 1 ) O, 0, Basculacion

t = transicion del reloj de nivel BAJO a nivel ALTO
0, = nivel de salida previo a la transicion del reloj

TABLA 7.4 Tabla de verdad de un flip-flop J-K disparado por flanco positivo.
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EJEMPLO 7.6

RESET.

CLK

O PO Kk O K

@ X

Las formas de onda de entrada de la Figura 7.24(a) se aplican a las entradas J, K y de reloj, tal y como
se muestra. Determinar la salida O suponiendo que el flip-flop se encuentra inicialmente en estado

CLK —g>cC

1
© © o—I

Solucion 1.

Problema relacionado

Basculacion

|

No Reset Set Set
cambio

FIGURA 7.24

En primer lugar, dado que se trata de un flip-flop disparado por flanco negati-
vo, como se indica mediante el circulo en la entrada de reloj, la salida O cam-
biaré sélo al ocurrir el flanco negativo del impulso de reloj.

En el primer impulso de reloj, J y K estan a nivel ALTO y, debido a la condi-
cion de basculacion, Q pasa a nivel ALTO.

En el segundo impulso de reloj, se produce la condicion de no cambio en las
entradas, manteniendo Q a nivel ALTO.

En el tercer impulso del reloj, J estd a nivel BAJO y K a nivel ALTO, produ-
ciendo una condiciéon de RESET, por lo que QO pasa a nivel BAJO.

En el cuarto impulso de reloj, J estd a nivel ALTO y K a nivel BAJO, dando
lugar a una condicién de SET, luego Q pasa a nivel ALTO.

La condicion SET permanece en J y K cuando ocurre el quinto impulso del
reloj, de forma que Q sigue a nivel ALTO.

La forma de onda Q resultante se indica en la Figura 7.24(b).

Determinar la salida Q del flip-flop J-K si las entradas J y K de la Figura
7.24(a) se invierten.

EJEMPLO 7.7

Solucion

Las formas de onda de la Figura 7.25(a) se aplican al flip-flop que se muestra. Determinar la salida Q,
comenzado en el estado RESET.

La salida Q toma el estado determinado por los estados de las entradas Jy K
en el flanco positivo (flanco de disparo) del impulso de reloj. Si se produce un
cambio en J o en K después del disparo del reloj éste no tiene efecto en la sali-
da, como se muestra en la Figura 7.25(b).
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Problema relacionado  Intercambiar las entradas J y K y determinar la salida Q resultante.
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I I I i I I
A R N S
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| I | | | | —J — Q
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FIGURA 7.25

Entradas asincronas de inicializaciéon y borrado

A Una entrada de
inicializacioén activa
pone la salida Q a
nivel ALTO (SET).

A Una entrada de
borrado activa pone la
salida Q a nivel BAJO
(RESET).

En los flip-flops que acabamos de estudiar, el S-R, el D y el J-K, se dice que sus
entradas son entradas sincronas, ya que los datos de estas entradas condicionan la
salida de los flip-flops s6lo durante el flanco de disparo del impulso de reloj; esto
significa que los datos se transfieren sincronizados con la sefial de reloj.

La mayoria de los circuitos integrados flip-flops tienen también entradas asin-
cronas. Estas son entradas que pueden variar el estado del flip-flop independiente-
mente del reloj. Generalmente, los fabricantes las denominan de inicializacion,
preset, (PRE) y borrado, clear, (CLR), o de activacion directa (S,, direct SET) y des-
activacion directa (Rp, direct RESET). Un nivel activo en la entrada de inicializa-
cion del flip-flop (preset) pone a SET el dispositivo, y un nivel activo en la entrada
de borrado (clear) lo pone en estado RESET. En la Figura 7.26 se muestra el simbo-

lo l6gico de un flip-flop J-K con entradas preset y clear. Estas entradas son activas a nivel BAJO, como indi-
can los circulos. Estas entradas de inicializacion y borrado deben mantenerse a nivel ALTO para el
funcionamiento sincrono.

PRE
4
—p>C
—K o—Q
T
CLR

FIGURA 7.26 Simbolo l6gico de un flip-flop J-K con entrada de inicializacién (preset)

y de borrado (clear) activas a nivel BAJO.
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La Figura 7.27 muestra el diagrama logico de un flip-flop J-K disparado por flanco con entradas de ini-
cializacion y borrado activas a nivel BAJO (PRE) y (CLR). Esta figura ilustra, basicamente, como funcionan
estas entradas. Como puede ver, estan conectadas de forma que anulan el efecto de las entradas sincronas J,
Ky el reloj.

PRE
s
J
Q
-
Detector dej
CLK —{ transicion
deimpulso
K Q
1
CLR

FIGURA 7.27 Diagrama légico de un flip-flop J-K con entradas de inicializacién (preset)
y de borrado (clear) activas a nivel BAJO.

EJEMPLO 7.8

En el flip-flop J-K activado por flanco positivo de la Figura 7.28, con entradas preset y clear, determi-
nar la salida Q para las entradas mostradas en el diagrama de tiempos de la parte (a), si Q esta inicial-
mente a nivel BAJO.

HIGH PRE
CLK 1 2 3 4 5 6 7 8 9

| | | |

Q | | | |

J [~ | I I I

PRE | | | |

| | | |

>C | | | !
K b2 (@ CLR : : : L
I | | | I
I | | | |

L I

_o
©
SR I

CLR (b) Preset Basculaci én—-|—— Clear —»
FIGURA 7.28
Solucion 1. Durante los impulsos de reloj 1, 2 y 3, la entrada de inicializacion (PRE) esta

a nivel BAJO, manteniendo el flip-flop en estado SET, independientemente de
las entradas sincronas Jy K.

2. Durante los impulsos 4, 5, 6 y 7, funciona en modo de basculacion, dado que
Jesta anivel ALTO, K esta a nivel ALTO y tanto PRE como CLR estan a ni-
vel ALTO.
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3. Para los impulsos de reloj 8 y 9, la entrada de borrado (CLR) estd a nivel
BAIJO, por lo que el flip-flop se mantiene en estado RESET, independiente-
mente de las entradas sincronas.

La salida Q resultante se muestra en la Figura 7.28(b).

Problema relacionado  Si intercambiamos las formas de onda de entrada PRE y CLRde la Figura
7.28(a), (qué forma tendra la onda de salida O?

Ahora, se van a tratar dos circuitos integrados flip-flops disparados por flanco, que son representativos de
varios tipos de flip-flops disponibles en forma de CI y que, al igual que la mayoria de otros dispositivos, se
encuentran disponibles en las familias 16gicas TTL y CMOS.

DOBLE FLIP-FLOP D 74AHC74

?\ Este dispositivo CMOS contiene dos flip-flops D idénticos que son independientes entre
si, excepto en que comparten V. y tierra. Son flip-flops disparados por flanco positivo
y disponen de las entradas asincronas de inicializacion y borrado activas a nivel BAJO.
En la Figura 7.29(a) se muestran los simbolos logicos de cada flip-flop individual den-

tro del encapsulado, mientras que en la parte (b) de la figura podemos ver el simbolo
* estandar ANSI/IEEE, que representa el dispositivo completo. La numeracién de los

pines se indica entre paréntesis.

(©)

1P7RE—(B

n -2 5 S (5) 10
1CLK L>C
® .5 o 5
R PR 1PRE Eg S © 1Q
IR I 10 =3P .
~—" (10 1CLK —] > C1 (6) 15
2PRE 1CR 759 R o
ORE 9
o 1D _f S © g 2PRE (13 | (9 20
(11) 205? an
b | -LR 8
20LK - 2R 22 SUBP
® =
R P

___ (13 b) Bloque légico
ZCLRM (b) Blogueldg

Nota: La Sy laR de dentro del
bloque indican que PRE
(a) Simboloslogicosindividuales pone al dispositivo en estado
SETy CLR lepone en estado
RESET.

FIGURA 7.29 Simbolos ldgicos del doble flip-flop D disparado por flanco positivo 74AHC74.
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DOBLE FLIP-FLOP J-K 74HC112

| Este dispositivo CMOS contiene también dos flip-flops idénticos que son disparados por
flanco negativo, y tienen entradas asincronas de inicializacion y de borrado activas a
nivel BAJO. Los simbolos 16gicos correspondientes se muestran en la Figura 7.30.

_ 4
1PRE ()ﬁ)
1J (2 J S S 1Q
1CLK ﬂO>C
1K i K R Oﬂ 16
(15 — (4
1CIR W RN P ORI
2PRE
1CLK EO> Cl
23 (12) 3 S (9) 20 ﬁ ﬁ 1K :(6) 16
1CR 15 PR
ok B dsc 2PRE ~15)°9 EOBPYS
2) 1
_ (13
ax B o pag ok 0 -
2K 1] o—— 2Q
R L] 2R %0
(a) Simbolos légicosindividuales (b) Blogue logico

FIGURA 7.30 Simbolos Idgicos del doble flip-flop J-K disparado por flanco negativo 74HC112.

EJEMPLO 7.9

Las formas de onda para 1J, 1K, ICLK, 1PRE y 1CLR de la Figura 7.31(a) se aplican a uno de los flip-
flops disparados por flanco negativo del circuito 74HC112. Determinar la onda de salida 1Q.

Pinl (1CLK)
Pin2 (1)
Pin3 (1K)

Pin4 (1PRE)
(3 Pin15 (1CLR)

(b) Pin5  (1Q) L

1

FIGURA 7.31
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Solucion La forma de onda resultante 10 se muestra en la Figura 7.31(b). Observe que
cada vez que se aplica un nivel BAJO a la entrada 1PRE o a la 1CLR, el flip-
flop pasa a estado SET o RESET independientemente del estado del resto de
las entradas. L

Problema relacionado  Determinar la forma de onda de salida 10 si se intercambian las sefiales 1PRE
y 1CLR.

W 1. Describir la principal diferencia entre un latch S-R con entrada de habilitacion y
LA SECCION 7.2 un flip-flop S-R disparado por flanco.
' . (Cual es la diferencia en el funcionamiento basico entre un flip-flop J-K y un flip-

flop S-R?

3. Suponer que el flip-flop de la Figura 7.21 es del tipo disparado por flanco nega-
tivo. Describir la forma de onda de salida, para las mismas sefiales de reloj y
datos (CLK y D).

7.3 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS FLIP-FLOPS

El funcionamiento, requisitos de operacion y limitaciones de los flip-flops se especifican mediante
varias caracteristicas de funcionamiento o pardmetros que se encuentran en las hojas de caracteristicas
del dispositivo. Generalmente, las especificaciones son aplicables a todos los flip-flops CMOS y TTL.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Definir retardo de propagacion. m Explicar las distintas especificaciones de retardos de propagacion.
m Definir tiempo de establecimiento y explicar en qué limita el funcionamiento de los flip-flops.
m Definir tiempo de mantenimiento y explicar en qué limita el funcionamiento de los flip-flops.
m Explicar el significado de la frecuencia maxima de reloj. m Explicar las distintas especificaciones
de los anchos de los impulsos. m Definir disipacion de potencia y calcular su valor en un dispositivo
determinado. m Comparar varias series de flip-flops en funcién de sus parametros de funcionamiento.

Retardos de propagacion

Se define retardo de propagacion como el intervalo de tiempo requerido para que se produzca un cambio en
la salida una vez que se ha aplicado una sefial en la entrada. Existen distintas categorias de retardos de propa-
gacion que son importantes en el funcionamiento de los flip-flops:

1. El retardo de propagacion ¢,,,, se mide desde el flanco de disparo del impulso de reloj hasta la transi-
cion de nivel BAJO a nivel ALTO de la salida. Este retardo se ilustra en la Figura 7.32(a).

2. Elretardo de propagacion ¢,,, se mide desde el flanco de disparo de impulso del reloj hasta la transi-
cion de nivel ALTO a nivel BAJO de la salida. Este retardo se ilustra en la Figura 7.32(b).

3. Elretardo de propagacion ¢,,,, medido desde la entrada de inicializacion (preset) hasta la transicion de
nivel BAJO a nivel ALTO de la salida. Este retardo se ilustra en la Figura 7.33(a), para una entrada de
inicializacion activa a nivel BAJO.

4. El retardo de propagacion ¢,,, medido desde la entrada de borrado (clear) hasta la transicion de nivel
ALTO anivel BAJO de la salida. Este retardo se ilustra en la Figura 7.33(b), para una entrada de borra-
do activa a nivel BAJO.
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Punto del 50% del flanco de disparo

CLK | CLK | Punto del 50%
| |
| |
| : Punto del 50% en unatransicion de
Q [ ~<—— Punto del 50% en unatransicion Q [ Q denivel ALTO anivel BAJO
: } de Q denivel BAJOaALTO } }
| . » | | |
| | | |
tpLn tpHL
@ (b)
FIGURA 7.32 Retardos de propagacion entre el reloj y la salida.
PRE Punto del 50% CLR Punto del 50%
| |
} |
Q | Punto del 50% Q | Punto del 50%
| | | |
e P
| | | |
tpLh tppL
@ (b)

FIGURA 7.33 Retardos de propagacion entre la entrada de inicializacion y la salida
y entre la entrada de borrado y la salida.

Tiempo de establecimiento

El tiempo de establecimiento, setup time (i) es el intervalo minimo que los niveles logicos deben mantener
constantes en las entradas (Jy K, Sy R o D) antes de que llegue el flanco de disparo del impulso de reloj, de
modo que dichos niveles sincronicen correctamente en el flip-flop. Este intervalo, para el caso de un flip-flop
D, se muestra en la Figura 7.34.

D %‘ Punto del 50%

|

|

|

CLK } : Punto del 50% del \

‘ I flanco de disparo

| |

|

-
Tiempo de establecimiento (ty)

FIGURA 7.34 Tiempo de establecimiento (t,). El nivel 16gico debe estar presente en la entrada D durante un periodo
de tiempo igual o mayor que £, antes de que el flanco de disparo del impulso de reloj
para tener una entrada de datos correcta.

Tiempo de mantenimiento

El tiempo de mantenimiento, hold time (t,) es el intervalo minimo que los niveles logicos deben mantenerse
constantes en las entradas después de que haya pasado el flanco de disparo del impulso de reloj, de modo que
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dichos niveles se sincronicen correctamente en el flip-flop. Esto se ilustra, para el caso de un flip-flop D, en
la Figura 7.35.

D \ Punto del 50%
|
|
l
|
CLK : ‘ Punto del 50% del \
[ i flanco de disparo
| |
| |
R/_/
Tiempo de

mantenimiento (t,)

FIGURA 7.35 Tiempo de mantenimiento (t,). El nivel 16gico debe permanecer en la entrada D durante un periodo de tiem-
po igual o mayor que t, después de que el flanco de disparo del impulso de reloj
para tener una entrada de datos correcta.

Frecuencia méaxima de reloj

La frecuencia maxima de reloj (f,,,.) es la mayor velocidad a la que se puede disparar el flip-flop de manera
fiable. Para frecuencias del reloj por encima de la méaxima, el flip-flop puede ser incapaz de responder lo sufi-

cientemente rapido y su funcionamiento se veria deteriorado.

Anchura de los impulsos

Usualmente, los fabricantes especifican la anchura minima de los impulsos (;) para un funcionamiento ade-
cuado de las entradas de reloj, inicializacion y borrado. Tipicamente, el reloj se especifica mediante sus inter-
valos de tiempo minimo para los niveles ALTO y BAJO.

Disipacion de potencia

La disipacion de potencia de cualquier circuito digital se define como la potencia total consumida por el dis-
positivo. Por ejemplo, si el flip-flop funciona con una fuente de continua de +5 V y circula por ¢l una corrien-
te de 5 mA, la disipacion de potencia es:

P=V. x1=5Vx5mA=25mW

Esta disipacion de potencia es muy importante en la mayoria de las aplicaciones en las que la capacidad
de la fuente de continua (dc) juegue un papel importante. Como ejemplo, vamos a suponer que tenemos un
sistema digital que requiere un total de diez flip-flops, y que cada uno de ellos disipa una potencia de 25 mW.
El requisito de disipacion de potencia total es:

P,=10x25mW =250 mW =0,25 W

Esto nos dice cudl es la potencia de salida necesaria de nuestra fuente de alimentacion. Si los flip-flops fun-
cionan con +5 V de continua, entonces la corriente total que tiene que suministrar la fuente es la siguiente:

_ 250mW

I =50mA

Tenemos que utilizar una fuente de +5 V que sea capaz de proporcionar al menos 50 mA de corriente.
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Comparacion de flip-flops especificos

La Tabla 7.5 proporciona una comparacion para cuatro flip-flops TTL y CMOS del mismo tipo, en funcion de
los distintos parametros de funcionamiento discutidos en esta seccion.

Parametro CMOS TTL
T4HC74A 74AHC74 74LS74A 74F74
to, (CLK a Q) 17 ns 4,6 ns 40 ns 6,8 ns
to g (CLK a Q) 17 ns 4,6 ns 25 ns 8,0 ns
toy (CLR a Q) 18 ns 4.8 ns 40 ns 9,0 ns
toy (PRE 2 Q) 18 ns 4,8 ns 25 ns 6,1 ns
t, (tiempo de setup) 14 ns 5,0 ns 20 ns 2,0 ns
t, (tiempo de hold) 3,0 ns 0,5 ns S ns 1,0 ns
ty (CLK HIGH) 10 ns 5,0 ns 25 ns 4,0 ns
ty (CLK LOW) 10 ns 5,0 ns 25 ns 5,0 ns
tw (CLRIPRE) 10 ns 5,0 ns 25 ns 4,0 ns
Jrsx (MHz) 35 MHz 170 MHz 25 MHz 100 MHz
Potencia (mW) 0,012 mW 1,1 mW
Potencia (mW), ciclo de trabajo 50% 44 mW 88 mW

TABLA 7.5 Comparacion de los parametros de funcionamiento para cuatro familias de Cl flip-flop del mismo tipo a 25 °C.

CONSEJOS Una ventaja de los dispositivos CMOS es que pueden operar en un mas amplio rango de
P tensiones continuas de alimentacion (normalmente de 2 V a 6 V) que los dispositivos
PRACTICOS TTL, y, por tanto, se pueden emplear fuentes de alimentacion mas baratas que no nece-
sitan una regulacion precisa. Para los circuitos CMOS también se puede utilizar bate-
rias como fuentes de alimentacion primarias o secundarias. Ademas, tensiones mas bajas
significan que el CI disipa menos potencia. El inconveniente es que el rendimiento de un
circuito CMOS se degrada con tensiones de alimentacion bajas. Por ejemplo, la frecuen-
cia maxima de reloj garantizada de un flip-flop CMOS es mucho menor para V.. =2V

que para V. =6 V.

REVISION DE 1. Deﬁnir los siguieqteg parametros: . .
LA SECCION 7.3 (a) tiempo de establecimiento (b) tiempo de mantenimiento
) 2. (Cual de todos los flip-flops de la Tabla 7.5 puede funcionar a mayor frecuen-
cia?

7.4 APLICACIONES DE LOS FLIP-FLOPS

En esta seccion, se describen tres aplicaciones de caracter general de los flip-flops que nos van a pro-
porcionar una idea basica de cdmo pueden utilizarse. En los Capitulos 8 y 9 se trataran en mas detalle
las aplicaciones de los flip-flops en contadores y registros.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:
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m Explicar la aplicacion de los flip-flops en el almacenamiento de datos. m Describir como se em-
plean los flip-flops para la division de frecuencia. m Explicar como se usan los flip-flops en aplicacio-
nes basicas de contadores.

Almacenamiento de datos paralelo

Uno de los requisitos mas comunes de los sistemas digitales consiste en almacenar de forma simultanea una
serie de bits de datos, procedentes de varias lineas paralelas, en un grupo de flip-flops. Este proceso se ilus-
tra en la Figura 7.36(a), utilizando cuatro flip-flops. Cada una de las cuatro lineas paralelas de datos se conec-
ta a la entrada D de un flip-flop. Las entradas de reloj de los flip-flops se conectan juntas, de forma que los
flip-flops son disparados mediante el mismo impulso del reloj. En este ejemplo, se utilizan flip-flops dispara-
dos por flanco positivo, por lo que los datos de las entradas D se almacenan simultaneamente en los flip-flops
con el flanco positivo de reloj, como se indica en el diagrama de tiempos de la Figura 7.36(b). Ademas, las
entradas de puesta a cero asincronas (R) se conectan a una linea CLR comtin, que inicialmente pone a cero a
todos los flip-flops.

Do D — Qo
> C
D,
%0
R D, 1
1
D>
Dy D — Q
D3
0
> C L |
Entradas Salidas CLR |
de datos de datos ! |
ael
paralelo R paralelo LK :
o—(f) : |
|
|
D, D — Q Qo N !
! F
|
> C Q 0I |
|
| |
Q 1
R 0 :_
oJ ! :
Qs O: |
D3 D — Qs N
Borrado Datos
CLK > C delos amacenados
flip-flops
(b)
R
ClR—e—7

@

FIGURA 7.36 Ejemplo de utilizacién de flip-flops en un registro béasico para almacenamiento paralelo de datos.
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Este grupo de cuatro flip-flops es un ejemplo de un registro basico utilizado para almacenamiento de datos.
En los sistemas digitales, los datos se almacenan normalmente en grupos de bits (usualmente ocho o multi-
plos de ocho), que representa numeros, c6digos u otras informaciones. Los registros se trataran en detalle en
el Capitulo 9.

Division de frecuencia

Otra de las aplicaciones de un flip-flop es la division (reduccion) de frecuencia de una sefial periodica. Cuando
se aplica un tren de impulsos a la entrada de reloj de un flip-flop J-K conectado en modo de basculacion (J =
K =1), la salida Q es una sefial cuadrada que tiene una frecuencia igual a la mitad de la que tiene la sefal de
reloj. Por tanto, se puede utilizar un tnico flip-flop como un divisor por 2, como muestra la Figura 7.37. Como
puede verse, el flip-flop cambia de estado en cada flanco de disparo del impulso de reloj (flancos positivos en
este caso). Esto da lugar a una salida que varia a la frecuencia mitad de la sefial de reloj.

ALTO
J — Q
CLK > C
K
CLK
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(OJN I N N I A N Iy

FIGURA 7.37 El flip-flop J-K como dispositivo divisor por 2. La frecuencia de @ es la frecuencia mitad de la sefial CLK.

ALTO ALTO
Q Q
o—J —A‘ —J 8
CLK > C > C
—K — K
Flip-flop A Flip-flop B

FIGURA 7.38 Ejemplo de utilizacion de dos flip-flops J-K para dividir la frecuencia de reloj por 4. La frecuencia de Q, es
la frecuencia mitad de CLKy la frecuencia de Qg es un cuarto de la frecuencia de CLK.
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Se pueden conseguir divisiones sucesivas de la frecuencia del reloj conectando la salida de un flip-flop a
la entrada de reloj de un segundo flip-flop, como se muestra en la Figura 7.38. El flip-flop B divide la fre-
cuencia de la salida O, por 2. La salida O, es, por tanto, un cuarto de la frecuencia de la sefial de reloj origi-
nal. En estos diagramas de tiempo no se muestran los retardos de propagacion.

Si se conectan varios flip-flops de esta manera, se puede conseguir una division de frecuencias de 27,
donde 7 es el namero de flip-flops. Por ejemplo, tres flip-flops dividen la frecuencia de reloj por 2° = 8; cua-
tro flip-flops dividen la frecuencia de reloj por 2* =16, y asi sucesivamente.

EJEMPLO 7.10

Desarrollar la forma de onda f,,, para el circuito de la Figura 7.39, cuando se aplica una sefial cuadrada
de 8 kHz en la entrada de reloj del flip-flop A.

ALTO
*—J QA _| *—J QB _| [ s BN QC . fout
fin > C > C > C
—1K —1K —1K
Flip-flop A Flip-flop B Flip-flop C
FIGURA 7.39
Solucion Los tres flip-flops estan conectados para dividir la frecuencia de entrada por

ocho (2% = 8) y la sefial f, , se muestra en la Figura 7.40. Dado que se trata de
flip-flops disparados por flanco positivo, las salidas cambian durante el flanco
positivo del reloj. Hay un impulso de salida por cada ocho impulsos de entra-
da, de forma que la frecuencia de salida es 1 kHz. Las sefiales O, y O, también

se muestran.

Qa
Qs

fou |

FIGURA 7.40

Problema relacionado  ;Cuéntos flip-flops se requieren para dividir una frecuencia entre treinta y dos?
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Contadores

Otra de las aplicaciones importantes de los flip-flops son los contadores digitales, que seran tratados en deta-
lle en el Capitulo 8. El concepto se ilustra en la Figura 7.41. Los flip-flops son de tipo J-K disparados por flan-
co negativo. Ambos flip-flops se encuentran inicialmente en estado RESET. El flip-flop A bascula en las tran-
siciones negativas de cada impulso de reloj. La salida Q del flip-flop A dispara el flip-flop B, de manera que
siempre que Q, realiza una transicion de nivel ALTO a nivel BAJO, el flip-flop B bascula. Las sefales resul-
tantes O, y O, se muestran en la figura.

1
1 Qa
*—J J Qs
CLK — 1O C = C
—1 K K
Flip-flop A Flip-flop B

CLK
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
Qa 0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 T 1 T
Qg 01 0 11 0 1 0 11
0 1 1 21 31 01 11 21 3
1 1 1 1 1 1 1 1
Secuencia Secuencia
binaria binaria

FIGURA 7.41 Flip-flops utilizados para generar una secuencia de cuenta binaria.
Se muestran dos repeticiones (00, 01, 10, 11).

Observe la secuencia de Q, y O en la Figura 7.41. Previamente al impulso de reloj 1, 0, =0y O, = 0;
tras el impulso de reloj 1, O, =1y O, = 0; después del impulso de reloj 2, O, =0y O, =1, y tras el impulso
dereloj 3,0, =1y O, =1. Sise toma O, como el bit menos significativo, se produce una secuencia binaria
de dos bits a medida que se disparan los flip-flops. Esta secuencia binaria se repite cada cuatro impulsos de
reloj, como se muestra en el diagrama de tiempos de la Figura 7.41. Por tanto, los flip-flops siguen una
secuencia de 0 a 3 (00, 01, 10, 11) y luego vuelven a 0 para comenzar la misma secuencia de nuevo.

EJEMPLO 7.11

Determinar las formas de onda de salida en funcién del reloj para O, O,y O, en el circuito de la Figura
7.42 y mostrar la secuencia binaria representada por estas sefiales.

Solucion El diagrama de tiempos de salida se muestra en la Figura 7.43. Observe que las
salidas cambian en los flancos negativos de los impulsos de reloj. Las salidas
siguen la secuencia binaria 000, 001, 010, 011, 100,101, 110 y 111, tal y como
se indica.
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Qa
1
Qs
o—J QA —® 0—] QB —® 0—] QC QC
CLK —o>C o>C o>C
— K — K — K
FIGURA 7.42
CLK
I S T R T B B
Qa 0| 1 0 1 0 1 0 1 0
| | | | | | | |
| | | | | | | |
Qs 0 0 1 1 0, 0 111 ]o0
| | | | | | | |
| | | | | | | |
Qc olo! ol o 1,1, 1, 1]o0
FIGURA 7.43

Problema relacionado  ;Cuéntos flip-flops son necesarios para generar una secuencia binaria que
represente los nimeros decimales de 0 a 15?

W 1. ggtc::)o se denomina un conjunto de flip-flops utilizado para almacenamiento de
LA SECCION 7.4 2. ;Como se tiene que conectar un flip-flop J-K para funcionar como un dispositi-

vo divisor por 2?
3. (Cuantos flip-flops son necesarios para obtener un dispositivo divisor por 647

7.5 MONOESTABLES

Los monoestables son dispositivos multivibradores que so6lo tienen un tUnico estado estable.
Normalmente, un monoestable se encuentra en su estado estable, cambiando a su estado inestable s6lo
cuando se dispara. Una vez que se ha disparado, el monoestable permanece en su estado inestable
durante un determinado intervalo de tiempo, volviendo a continuacion a su estado estable. El tiempo
que este dispositivo permanece en el estado inestable determina la anchura del impulso de su salida.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Describir el funcionamiento basico de un monoestable. m Explicar como funciona un monoestable
no redisparable. m Explicar como funciona un monoestable redisparable. m Configurar los monoesta-
bles 74121 y 74LS122 para obtener una anchura de impulso determinada. m Reconocer el simbolo de
un trigger Schmitt y explicar qué significa.
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A Un monoestable LaFigura7.44 muestra un monoestable (multivibrador de un solo estado) basico for-

genera un tnico impul- mado por una puerta l6gica y un inversor. Cuando se aplica un impulso a la entrada

so cada vez que se de disparo (trigger), la salida de la puerta G, pasa a nivel BAJO. Esta transicion de

dispara. nivel ALTO a nivel BAJO se acopla por medio del condensador a la entrada del

inversor G,. La presencia de un aparente nivel BAJO en G, hace que su salida pase

a nivel ALTO. Este nivel ALTO se realimenta a la puerta G|, manteniendo su salida a nivel BAJO. Hasta este
punto, el impulso de disparo ha hecho que la salida del monoestable, O, sea un nivel ALTO.

+V
ty tp
t R ot
Impulso — )I ® Q|G2 Q
de disparo Q c t :tz
S |
|
|
|71 Nivel BAJO
aparente

FIGURA 7.44 Circuito monoestable simple.

El condensador comienza inmediatamente a cargarse a través de R hasta alcanzar su tensiéon maxima. La
velocidad de carga esta determinada por la constante de tiempo RC. Cuando el condensador se carga hasta un
determinado nivel, el cual aparece como un nivel ALTO en G,, la salida pasa de nuevo a nivel BAJO.

En resumen, la salida del inversor G, pasa a nivel ALTO en respuesta a la entrada de disparo. Permanece
a nivel ALTO durante un tiempo definido por la constante de tiempo, RC, y al final de este intervalo pasa a
nivel BAJO. De esta manera, un unico impulso estrecho produce un tinico impulso de salida cuyo periodo se
controla mediante la constante de tiempo RC. Este modo de operacion se puede ver en la Figura 7.44.

En la Figura 7.45(a) se muestra el tipico simbolo 16gico de un monoestable, y en la 7.45(b) se presenta el
mismo simbolo con R y C externos. Los dos tipos fundamentales de circuitos integrados monoestables son los
redisparables y los no redisparables.

+V
Rex
TS Cer
I Q e C).(l‘L 0
. ) RX/ICX
Disparo——> Disparo—>
0—Q o—Q

€) (b)
FIGURA 7.45 Simbolos Idgicos bésicos de los monoestables. CX'y RX indican componentes externos.

Un monoestable no redisparable no respondera a ningin impulso de disparo adicional, desde el momento
en que se pasa a su estado inestable hasta que retorna a su estado estable. En otras palabras, ignorara cualquier
impulso de disparo que ocurra antes de que termine el periodo inestable. El tiempo que permanece el mono-
estable en su estado inestable es la anchura del impulso de salida.
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La Figura 7.46 presenta un monoestable no redisparable, disparado a intervalos mayores y menores que
su anchura de impulso. Observe que, en el segundo caso, los impulsos adicionales se ignoran.

Disparo

Q__| L L
@ fe—tw—

El monoestable ignora

/ / estos impulsos.
Disparo

Q__ | L L
() fe—tw—

FIGURA 7.46 Funcionamiento de un monoestable no redisparable.

Un monoestable redisparable puede ser disparado antes de que retorne a su estado estable. El resultado del
redisparo es una ampliacion de la anchura del impulso, como se muestra en la Figura 7.47.

Disparo
Q__| | [ L
(a) |<— tw —>|
Disparo
:*— Redisparos
Q__| | [ |
(b) ot

FIGURA 7.47 Funcionamiento de un monoestable redisparable.

MONOESTABLE NO REDISPARABLE 74121

(e | El 74121 es un ejemplo de un circuito monoestable integrado no redisparable. Como
~ muestra la Figura 7.48, est4 previsto para conectarse a R y C externos. Las entradas eti-
_ quetadas como 4,, 4, y B son entradas de activacion de disparo. La entrada R, estd

conectada a una resistencia interna de temporizacion de 2 kQ.

Establecimiento de la anchura del impulso. Cuando no se utiliza ningin componente de tem-
porizacion externo y la resistencia de temporizacion interna (R,;) se conecta a V., como
se muestra en la Figura 7.49(a) se produce un impulso tipico de unos 30 ns de anchura.
La anchura del impulso se puede ajustar entre 30 ns y 28 s utilizando los componentes
externos. La Figura 7.49(b) muestra la conexion de una resistencia interna (2 kQ) y un
condensador externo. La parte (¢) ilustra la conexion de una resistencia y un condensador
externos. La anchura del impulso de salida se ajusta mediante los valores de la resistencia
(Rt = 2 kQ, Ry variable) y del condensador de acuerdo con la siguiente formula:
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Ecuacioén

7.1

ty = 0,7 RCpyr

donde R puede ser tanto R, como Rpy,. Cuando R se expresa en kilohmios (kQ) y Cpyy
en picofaradios (pF), la anchura del impulso de salida #,, se obtiene en nanosegundos (ns).

o I S v N
A
; ©) ,—@>
RinT ©) RI
Cexr (10 CcX
Rext/Cext (12) RX/CX

(a) Simbolo l6gico tradicional

©)

©)

A O,

1
a @

g O

>1 & 11 ©)
——Q
>
yia
1) —
@ 5
RI CX RX/CX
Jf(g) Jf(10> Jf(ll)
Rint Cext Rext/Cexr

(b) Simbolo Iégico del estandar ANSI/IEEE 91-1984

(X = conexion no l6gica).

“1J1L" esel simbolo

de cualificacion de un monoestable no redisparable.

FIGURA 7.48 Simbolos ldgicos del monoestable no redisparable 74121.

Al—= > & |1
Az_m —Q
>
B—1
~—Q
RI CX RX/CX
VCC

(a) Sin componentes externos

Rnra

VCC

tw= 30ns

Al—= > 1o
A2 — ~J ——— Q
>
B—
~—Q
RI CX RX/CX
v (
o Cexr

(0) Rnt Y Cexr

tyw=0,7(2kCexr

A—= & |1
Ay — —Q
>
B—
~—Q
RI CX RX/CX
CoT Z Rexr
Vee
(©) Rext Y Cexr
tw=0,Rext Cexr

FIGURA 7.49 Tres maneras de ajustar la anchura de los impulsos en un 74121.

Simbolo del trigger Schmitt El simbolo /7 indica una entrada de un trigger Schmitt. Este
tipo de entrada emplea un circuito de umbral especial que produce histéresis, una carac-
teristica que previene la conmutacion erratica entre estados cuando una tension de dispa-
ro que varia muy lentamente se encuentra en las cercanias de un nivel de entrada critica.
Esto permite que se produzcan disparos fiables incluso cuando la entrada esté variando tan

lentamente como a 1 voltio/segundo.
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MONOESTABLE REDISPARABLE 74L5122

———

El 74LS122 es un ejemplo de un monoestable redisparable con entrada de borrado
(clear). También esta disefiado para afiadir R y C externas, como muestra la Figura 7.50.
Las entradas etiquetadas como 4,, 4,, B, y B, son entradas de activacion de disparo.

CLR

A %m 21 [ & |
" — A (8)
- 2 Q
2 ) B. 3 >
e_@ r—r F YOI /g
o[ a *
2 Rint Q RI == 6
(10) ® - —— 5
C, =
" x am CLR R CX_ RX/CX
Rext/Cext —{RX/CX 9 (19 |11
: SR
Rint Cext Rext/Cexr

(a) Simbolo légico tradicional

(b) Simbolo I6gico del ANSI/IEEE St. 91-1984
(X =conexién no l6gica). 11 esel
simbolo de cualificacion de un monoestable
disparable

FIGURA 7.50 Simbolo l6gico del monoestable redisparable 74L.5122.

Sin ningin componente adicional se obtiene un impulso de unos 45 ns de anchura. Se pue-
den conseguir impulsos mas anchos mediante el uso de componentes externos. La féormu-
la general para calcular los valores de estos componentes para una determinada anchura
del impulso (¢;) es:

0,7

Ecuacion 7.2 ty :0’32RCEXT(1+F)

donde 0,32 es una constante determinada por el tipo particular de monoestable, R se
expresa en kQ y puede ser tanto la resistencia interna como la externa, Cp se expresa en
pF y t,, en ns. La resistencia interna vale 10 kQ y puede utilizarse en lugar de una resis-
tencia externa; observe la diferencia entre esta formula y la correspondiente del 74121,
mostrada en la Ecuacion 7.1.

EJEMPLO 7.12

Una determinada aplicacién requiere un monoestable con una anchura de impulso de aproximadamente
100 ms. Utilizando un 74121, dibujar las conexiones y hallar los valores de sus componentes.

Solucion

Arbitrariamente se selecciona Ry, = 39 kQ y se calcula la capacidad necesa-
ria.
ty =0, 7R Cexr Cexr =

Ly

01 7RFYT
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donde Cpy; esta en pF, Ry, estda en kQ y 7, en ns. Dado que 100 ms =1 x 1(°
ns,

_ 1x10%ns

= =2=2"° =366x10°pF =3,66uF
=T 0,7(39kQ) P H

Un condensador estandar de 3,3 UF proporcionara una anchura de impulso de
salida de 91 ms. Las conexiones adecuadas se muestran en la Figura 7.51. Para
conseguir una anchura de impulso mas proxima a 100 ms, se pueden probar
otras combinaciones de valores para Ry ¥ Cpyr. Por ejemplo, Rpy = 68 kQ
y Ceyr = 2,2 UF proporciona una anchura de impulso de 105 ms.

A =~ >1 & |11
Ay = —Q
= > f+— tyy =91 ms —

v/

B

RI CX RX/CX

]
33uF % 39k

Vee

FIGURA 7.51

Problema relacionado  Ultilizar un condensador externo junto con R, para producir un impulso de
salida de anchura 10 us en un 74121.

EJEMPLO 7.13

Determinar los valores de Rpy; y Cpyr que producen un impulso de anchura 1ps, cuando se conectan a
un 74LS122.

Solucion Suponer un valor de Ciy; = 560 pF y luego calcular R.y,. La anchura del
impulso #,, debe expresarse en ns 'y C en pF. Ry, se obtendra en kQ.

0,32R,,,C
t, =0,32R,Cop; ﬁh F?E’: ﬁz 0,32R_,Corr +o,7ﬁ% .
T T

=0, 32REXTCEXT + (01 7)(01 32)CEXT
_ t, —(0,7)(0,32)C; _ ty
0,32C.,; 0,32C.,,
_ 100ns
(0,32)560 pF

-0,7

Rexr

-0,7 =4,88kQ
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Utilizar un valor estandar de 4,7 kQ.

Problema relacionado  Dibujar las conexiones y calcular los valores de los distintos componentes para
un monoestable 74LS122, que tiene un impulso de salida de 5 us de anchura.
Suponer que Cry = 560 pF.

Aplicacion

Una aplicacion practica de los monoestables es un temporizador secuencial, que puede utilizarse para encen-
der una serie de luces. Este tipo de circuito puede emplearse, por ejemplo, en una autopista en construccion
para indicar cambios sucesivos de carril.

La Figura 7.52 muestra tres monoestables 74LS122 conectados como temporizador secuencial. Este cir-
cuito particular produce una secuencia de tres impulsos de 1 segundo. El primer monoestable se dispara
mediante el cierre de un interruptor o mediante un impulso de entrada de baja frecuencia, que genera un
impulso de salida de 1 segundo. Cuando el primer monoestable (ME 1) pasa a su estado estable y pasa a nivel
BAIJO, el segundo monoestable (ME 2) se dispara, produciendo también un impulso de salida de 1 segundo.
Cuando este segundo impulso pasa a nivel BAJO, el tercer monoestable (ME 3) se dispara, produciéndose el
tercer impulso de 1 segundo. El diagrama de tiempos de salida se muestra en la figura. Se pueden realizar
variaciones de esta configuracion basica para producir diversas salidas de temporizacion.

Q
O i i
| |
| |
!
Q
QO 1
| | |
ME 1 ME 2 ME 3 Lo
A A A R
E >1 & | L A >1 & | A >1 & | 0 | |
2 Q 2. Q 2 go s | | |
B, > B, > B, ~ 11si11si11s)
B, | L B, | [ B, | L
CLR CLR CLR
R CX RX/(CX R CX RX/CX R CX RX/CX
BLF Z 47k BuF Z sk BLF = 47k
Vee © * *

FIGURA 7.52 Circuito de temporizacion secuencial utilizando tres monoestables 74L.5122.

REVI S|0N’DE 1. 1tl))lzscribir las diferencias entre un monoestable no redisparable y uno redispara-
LA SECCION 7.5 2. (Como se ajusta la anchura del impulso en la mayoria de los circuitos integrados

monoestables?
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7.6 EL TEMPORIZADOR 555

El temporizador 555 es un dispositivo versatil y muy utilizado, porque puede ser configurado de dos
modos distintos, bien como multivibrador monoestable o como multivibrador aestable (oscilador). Un
multivibrador aestable no tiene estados estables y varia, por tanto, una y otra vez (oscila) entre dos esta-
dos inestables, sin utilizar un circuito de disparo externo.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Describir los elementos basicos de un temporizador 555. m Configurar un temporizador 555 como
monoestable. m Configurar un temporizador 555 como oscilador.

Funcionamiento basico

En la Figura 7.53 se muestra un diagrama funcional con los componentes internos
de un temporizador 555. Los comparadores son dispositivos cuyas salidas estan a
nivel ALTO cuando la tension en la entrada positiva (+) es mayor que la tensioén en
la entrada negativa (-), y estan a nivel BAJO cuando la tension de entrada negativa
es mayor que la tension de entrada positiva. El divisor de tension, formado por tres
resistencias de 5kQ, proporciona un nivel de disparo de 1/3V. y un nivel umbral de
2/3V. La entrada de la tension de control (pin 5) se puede emplear para ajustar externamente los niveles de
disparo y umbral a otros valores en caso necesario. Cuando la entrada de disparo, normalmente a nivel ALTO,
desciende momentaneamente por debajo de 1/3 V., la salida del comparador B conmuta de nivel BAJO a
nivel ALTO y pone en estado SET al latch S-R, haciendo que la salida (pin 3) pase a nivel ALTO y bloquean-
do el transistor de descarga Q,. La salida permanecera a nivel ALTO hasta que la tension umbral, normal-

A Un temporizador
555 puede operar
como monoestable

0 como oscilador
(aestable).

Vee
0o
(8)
. 555
§ 5kg
ComparadorA
Umbra o ©) + P
Tensié (5)
ensiono = Latch
de control R
R o ® ; said
5K Q ida
S S
Buffer de
@ + sdlida
Disparo o =
ComparadorB
N Transistor
Descarga o——— de descarga
R Ql
5k \ A
(1) (4)
)
GND Reset

FIGURA 7.53 Diagrama funcional interno de un temporizador 555 (la numeracion de pines se indica entre paréntesis).
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mente a nivel BAJO sobrepase 2/3 de V. y haga que la salida del comparador A conmute de nivel BAJO a
nivel ALTO. Esto hace que el latch pase a estado RESET, con lo que la salida se pone de nuevo a nivel BAJO,
de manera que el transistor de descarga se activa. La entrada de puesta a cero (RESET) externa se puede uti-
lizar para poner el latch a cero, independientemente del circuito umbral. Las entradas de disparo y umbral
(pines 2 y 6) se controlan mediante componentes externos, para establecer el modo de funcionamiento como
monoestable o aestable.

Funcionamiento como monoestable

Para configurar un temporizador 555 como monoestable no redisparable, se utilizan una resistencia y un con-
densador externos, tal como se muestra en la Figura 7.54. La anchura del impulso de salida se determina
mediante la constante de tiempo, que se calcula a partir de R, y C, segun la siguiente féormula:

Ecuacion 7.3 ty=1,1 R,C,

La entrada de la tension de control no se utiliza y se conecta a un condensador de desacoplo C,, para evi-
tar la aparicion de ruido que pudiera afectar los niveles umbral y de disparo

+Vee
o

4 ®)

Ry

RESET Vee

DISCH

555

© THRESH ouT 40(3)

U]

o @) TRIG CONT ©)

GND C

2
=_—C (1) 0,01 uF
(desacoplo opcional)

FIGURA 7.54 El temporizador 555 conectado como monoestable.

Antes de aplicar el impulso de disparo, la salida est4 a nivel BAJO y el transistor de descarga Q, condu-
ce, manteniendo C, descargado, como se muestra en la Figura 7.55(a). Cuando se aplica un impulso de dis-
paro negativo en el instante #,, la salida pasa a nivel ALTO y el transistor de descarga se bloquea, permitien-
do al condensador C, comenzar a cargarse a través de R;, como se muestra en la parte (b). Cuando C, se ha
cargado hasta 1/3 de V., la salida pasa de nuevo a nivel BAJO en ¢, y O, entra en conduccioén inmediatamen-
te, descargandose C,, como se indica en la parte (c). Como puede ver, la velocidad de carga de C, determina
cuanto tiempo va a estar la salida a nivel ALTO.

EJEMPLO 7.14

(Cual es la anchura del impulso de salida para un circuito monoestable 555 con R, =2,2kQy C, = 0,01
UE?

Solucion A partir de la Ecuacion 7.3, tenemos que la anchura del impulso es:
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t, =11RC, =11(2,2k Q)(0,01uF) = 24,2ps

Problemas relacionado Para C, = 0,01uF, determinar el valor de R, para una anchura de impulso de

Ims.
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FIGURA 7.55 Funcionamiento del temporizador 555 configurado como monoestable.

Funcionamiento como aestable

En la Figura 7.56 se muestra un temporizador 555 conectado para funcionar como multivibrador aestable, que
es un oscilador no sinusoidal. Observe que, en este caso, la entrada umbral (THRESH) esta conectada a la
entrada de disparo (7RIG). Los componentes externos R,, R, y C; conforman la red de temporizaciéon que
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determina la frecuencia de oscilacion. El condensador C, de 0,01 UF conectado a la entrada de control (CONT)
sirve Uinicamente para desacoplar y no afecta en absoluto al funcionamiento del resto del circuito; en algunos
casos se puede eliminar.

+Vee
(@]

1(4) ()

RESET Vee

DISCH
555

THRESH ouT|——©°

TRIG CONT
GND G

—L C, 0,01 uF
—_|_ J_(l) (desacoplo opcional)

FIGURA 7.56 El temporizador 555 configurado como multivibrador aestable (oscilador).

NOTAS INFORMATICAS

Todas las computadoras requieren una fuente de temporizacion para proporcionar sefiales de reloj precisas.
La seccion de temporizacion controla todas las temporizaciones del sistema y es responsable del correcto fun-
cionamiento del hardware del sistema. Normalmente, la seccion de temporizacion consta de un oscilador con-
trolado de cristal y de contadores para realizar la division de frecuencia. El uso de un oscilador de alta fre-
cuencia y de divisores para obtener una frecuencia menor proporciona una mayor precision y estabilidad en
frecuencia.

Inicialmente, cuando se conecta la alimentacion, el condensador (C,) esta descargado y, por tanto, la ten-
sion de disparo (pin 2) es 0 V. Esto da lugar a que la salida del comparador B esté a nivel ALTO y la salida
del comparador A a nivel BAJO, forzando la salida del latch, y por consiguiente la base de O, a nivel BAJO,
manteniendo el transistor bloqueado. A continuacién, C, comienza a cargarse a través de R, y R,, tal como se
indica en la Figura 7.57. Cuando la tension del condensador alcanza el valor de 1/3 V., el comparador B cam-
bia a su nivel de salida BAJO, y cuando la tensioén del condensador alcanza el valor de 2/3 V., el compara-
dor A cambia a su nivel de salida ALTO. Esto pone en estado de RESET al latch, haciendo que la base de O,
pase a nivel ALTO, activando el transistor. Esta secuencia origina un camino de descarga para el condensador
a través de R, y del transistor, tal como se indica. El condensador comienza ahora a descargarse, haciendo que
el comparador A pase a nivel BAJO. En el momento en que el condensador se descarga hasta el valor 1/3 V.,
el comparador B conmuta a nivel ALTO, poniendo al latch en estado SET, lo que hace que la base de O, se
ponga a nivel BAJO, bloqueando el transistor. De nuevo comienza otro ciclo de carga, y el proceso comple-
to se repite. El resultado es una sefial de salida rectangular cuyo ciclo de trabajo depende de los valores de R,
y R,. La frecuencia de oscilacion viene dada por la siguiente formula, o puede también hallarse utilizando el
grafico de la Figura 7.58.

Ecuacion 7.4 f - 144
(R +2R,)C,
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+Vee

<—<—<—<—T

®
.

ﬁ

' 555
v
' (6) NA
©) >
* R
% ig Ry § R s QP— 3 Vout
. @ eYefee
\ )
v : T @000
il $2 on off on
M-I E
Cy
Voc---L -4 e v @
@O = Ry
cc

FIGURA 7.57 Funcionamiento del temporizador 555 configurado en modo aestable.
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FIGURA 7.58 Frecuencia de oscilacién en funcion de C, y R, + 2R,. Las lineas diagonales
representan los valores de R, + 2R,.

El ciclo de trabajo de la salida puede ser ajustado seleccionando R, y R,. Dado que C, se carga a través de
R, + R, y se descarga unicamente a través R,, se pueden conseguir ciclos de trabajo de un minimo del 50 por
ciento aproximadamente, si R,>>R,, de forma que los tiempos de carga y descarga sean aproximadamente
iguales.
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La expresion para el ciclo de trabajo se obtiene de la manera siguiente. El intervalo de tiempo en que la
salida estd a nivel ALTO (¢, representa lo que tarda C, en cargarse desde 1/3 V.. hasta 2/3 V... Esto se expre-
sa como:

Ecuacién 7.5 ty=0,7(R, + R,)C,

El intervalo de tiempo durante el que la salida esta a nivel BAJO (¢,) representa lo que tarda C, en descar-
garse desde 1/3V hasta 2/3V.. Esto se expresa como:

Ecuacioén 7.6 t, =0,7R,C,
El periodo, 7, de la sefial de salida es la suma de ¢, y ¢,. Esto es el reciproco de f'en la Ecuacion (7.4).
T=t, +t,=0,7(R, + 2R,)C,

Finalmente, el ciclo de trabajo es:

Ciclo detrabajo:ti =t
T t,+t,
Ecuacion 7.7 Ciclo detrabagjo = HRl 2R2 %00%

Para conseguir ciclos de trabajo menores que el 50 por ciento, se puede modificar el circuito de la Figura
7.56, de modo que C, se cargue solo a través de R, y se descargue a través de R,. Esto se consigue mediante
un diodo D, colocado tal y como se muestra en la Figura 7.59. El ciclo de trabajo se puede hacer menor que
el 50 por ciento, haciendo R, menor que R,. Bajo esta condicion, la expresion para el ciclo de trabajo es:

Ecuacién 7.8 Ciclodetrabgjo = ﬁ% ﬁlOO%

| DIscH
555
D1 R, %$ O thHresH outl@ o
®
= TRIG CONT
J_ GND c

G J_(l) —|_— 001 4F

FIGURA 7.59 La adicion de un diodo D, permite ajustar el ciclo de trabajo de la salida
a un valor menor del 50 por ciento, haciendo R, < R,.
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EJEMPLO 7.15

En la Figura 7.60 se muestra un temporizador 555 configurado para funcionar en modo aestable (oscila-
dor). Determinar la frecuencia de la salida y el ciclo de trabajo.

+55V
(@]
5 |
2.2kQ RESET Vee
DISCH
w7k 555
R, THRESH OUT —>o0

TRIG CONT
—_|— 0,022 uF J_ I 0

FIGURA 7.60
Solucion Utilizar las ecuaciones 7.4 y 7.7.
=LA 144 = 5,64kHz

(R+2R,)C,  (2,2kQ +9,4kQ)0,22F

Ciclo detrabajo = ﬁLOOO @2 2kQ +4,7kQ HLOO% - 59,50
Rl 2R2 2,2k +9,4kQ

Problema relacionado  Determinar el ciclo de trabajo en la Figura 7.60 si se conecta un diodo en para-
lelo con R,, como se indica en la Figura 7.59.

1. Explicar la diferencia de funcionamiento entre un multivibrador aestable y un

——
REVISION DE
LA SECCION 7.6

multivibrador monoestable.
2. Para un determinado multivibrador aestable, ¢, = 15 ms y 7 = 20 ms. ;Cual esel
ciclo de trabajo de la salida?

7.7 LOCALIZACION DE AVERIAS

En la industria, es una practica habitual probar los nuevos disefios de circuitos para asegurarse de que
funcionan como se ha especificado. Usualmente, se realiza un montaje provisional de los nuevos dise-
flos de funcion fija y se prueban antes de que finalice el disefio. El término montaje provisional se refie-
re a la forma en que el nuevo circuito se ensambla para poder verificar su funcionamiento y, en caso
de encontrarse fallos, eliminarlos antes de que se construya el prototipo.
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Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Describir como la temporizacion de un circuito puede producir glitches. m Afrontar la depuracion
de un nuevo disefio con una mayor comprension y conciencia de los problemas potenciales.

El circuito que se muestra en la Figura 7.61(a) genera dos sefiales de reloj (CLK A y CLK B), siendo la apa-
riciéon de los impulsos alternativa. Cada sefial tiene la frecuencia mitad de la sefial de reloj original (CLK),
como se muestra en el diagrama de tiempos ideal de la parte (b).

DRy

+Vee

CLK T;> (&

i

[
O

@

ace | 1

FIGURA 7.61 Generador de reloj de dos fases con sefiales ideales.

t
— ‘PHL

-~
CLK
CLK A I | | I | | I | Q
CLK B | I | | I | | CLKA

(8) Pantalla del osciloscopio que muestra las sefiales (b) Pantalla del osciloscopio que muestra el retardo de
CLK Ay CLK B indicando los glitches mediante "picos’. propagacion que origina un glitch en lasefial CLK A

FIGURA 7.62 Pantallas del osciloscopio para el circuito de la Figura 7.61.
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Cuando se prueba el circuito, las sefiales CLK A y CLK B se presentan en el osciloscopio o en el analiza-
dor légico como se muestra en la Figura 7.62(a). Puesto que se observan glitches en ambas sefiales, deduci-
mos que existe algun fallo en el circuito, bien en su disefio basico o en la manera en que estd conectado.
Investigaciones posteriores revelan que los glitches son causados por una condiciéon de concurrencia entre la
sefial CLK y las sefiales QO y Qen las entradas de las puertas AND. Como se muestra en la Figura 7.62(b), los
retardos de propagacién entre CLK y Q'y Q dan lugar a una coincidencia de corta duracién de niveles ALTOS
en los flancos anteriores de los impulsos alternos de reloj. Por tanto, existe un error de disefo.

El problema puede ser corregido mediante el uso de un flip-flop disparado por flanco negativo en lugar
del dispositivo disparado por flanco positivo, como se observa en la Figura 7.63(a). Aunque los retardos de
propagacién entre CLK y Oy Q siguen existiendo, éstos se inician en los flancos posteriores del reloj (CLK),
eliminando por tanto los glitches, como se muestra en el diagrama de tiempos de la Figura 7.63(b).

CLK A
+Vee J Q )

CLK —¢ > C

@

CLK

Q

Q

CLKA

I
| |
ST — | | : |

(b)

FIGURA 7.63 Generador de reloj de dos fases, que utiliza flip-flops disparados
por flanco negativo para eliminar los glitches.

CONSEJOS Los glitches que se producen en los sistemas digitales son muy rapidos (y extremada-
P mente cortos en duracion) y pueden ser dificiles de ver en un osciloscopio, especialmen-
PRACTICOS te a muy bajas velocidades de barrido. Sin embargo, un analizador 16gico puede mostrar
un glitch facilmente. Para localizar glitches utilizando un analizador 16gico, seleccione
el modo "latch" o el muestreo transicional, si esta disponible. En el modo latch, el ana-
lizador busca un cambio de nivel de tension. Cuando se produce un cambio, incluso aun-
que sea de una duracion extremadamente corta (unos pocos nanosegundos), la informa-
cioén se almacena en la memoria del analizador como cualquier otro dato muestreado.
Cuando se muestran los datos, el glitch se presentara como un cambio obvio en los datos

muestreados, por lo que se puede identificar facilmente.
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1. (Se puede usar un flip-flop D disparado por flanco negativo en el circuito de la

(Qué dispositivo puede utilizarse como reloj en el circuito de la Figura 7.63?

APLICACION A LOS
SISTEMAS DIGITALES

En esta aplicacion a los sistemas digitales, vamos a conti-
nuar trabajando con el sistema de control de semaforos que
se inici6 en el Capitulo 6. En el capitulo anterior se ha des-
arrollado la 16gica combinacional.

L 6gica de control delos semaforos

En este capitulo, se van a desarrollar los circuitos de
temporizacion, que generan los intervalos de tiempo de 4 s
para la luz ambar y de 25 s para las luces roja y verde, asi
como una sefial de reloj de 4 Hz. El diagrama de bloques
global del sistema de control de los semaforos que se pre-
sentd en el Capitulo 6 se incluye aqui de nuevo, en la
Figura 7.64, como referencia.

Requisitos generales de los
circuitos de temporizacién

Los circuitos de temporizacion constan de tres partes: el
temporizador de 4 s, el temporizador de 25 s y el oscilador
de 10 kHz, como se muestra en el diagrama de bloques de
la Figura 7.65. Los temporizadores de 4 s y 25 s se imple-
mentan mediante monoestables 74121, como muestran las
Figura 7.66 (a) y (b). El oscilador de 10 kHz se implemen-
ta con un temporizador 555 como se muestra en la Figura
7.66(c).

Seméforoy

L 6gica secuencial
Entrada - S
del sensor ———— Cogrlgo
de vehiculos &y S
Temp. Temp. Reloj
corto largo
Circuitosde
temporizacion

L 6gica combinacional

unidad de interfaz

MR
MY

MY
| Me |
L R
G
| 5

Disparo largo

Disparo corto

|:| Se completaen
el Capitulo 6.

|:| Se completaen
este capitulo.

|:| Se completaen €l
Capitulo 8.

FIGURA 7.64 Diagrama de bloques del sistema de control de seméaforos.
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Disparo corto  ———— Temporizador | Temporizador
deds corto

Disparolargo ——— Terz;;ozrgzgdor — Temporizador » A laldgica
largo secuencial

Oscilador — Reloj 10 kHz

FIGURA 7.65 Diagrama de bloques de los circuitos de temporizacion.
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(a) Temporizador de4 s (b) Temporizador de 25 s
+Vee
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1(4) (€)
Ry
RESET Vee
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® 95 1@
R, THRESH OUT|—©

@ TRIG CONT ©

—L C S g%)l F
1 ,01 1

@ (desacoplo

— — opcional)

(c) Oscilador de 10 kHz

FIGURA 7.66 Circuitos de temporizacion.



Practica de sistemas

Actividad 1. Determinar los valores de los compo-
nentes Ry C externos para el temporizador de 4 s de la
Figura 7.66(a).

Actividad 2. Determinar los valores de los compo-
nentes R y C externos para el temporizador de 25 s de
la Figura 7.66(b).

RESUMEN

RESUMEN = 459

m  Actividad 3. Determinar los valores de los compo-

nentes R y C externos para el oscilador 555 de 10 kHz

de la Figura 7.66(c).

®m  Los simbolos de los latches y flip-flops se muestran en la Figura 7.67.

—1S [—Q S—s |—Q —1S [—Q
— EN
—R [—0Q R—gR [|0—Q —R |—Q
(8) Latch S-Rcon (b) Laich S-R con entrada
entradas activas activaanivel BAJO de habilatcion
anivel ALTO
—s [—Q —{p —Q —3 [—Q
—C —C —>C
—{rR pP—0Q o—Q — Kk p—Q
—s [—Q —{p —Q —3 [—Q
—O>C —Oo>C —OP>C
—{rR pP—0Q o—Q — Kk p—Q
(e) Flip-flops S-R (f) Flip-flops D (9) Flip-flopsJ-K
disparados por flanco disparados por disparados por flanco
flanco
FIGURA 7.67

o—Q

(c) LatchS-Rconentrada (d) Latch D con

entrada de
habilatcién

®m  Los latches son dispositivos biestables cuyo estado depende normalmente de entradas asincronas.

m  Los flip-flops disparados por flanco son dispositivos de dos estados con entradas sincronas, cuyo
estado depende de las entradas solo durante la transicion de disparo de un impulso de reloj. Los
cambios en las salidas ocurren durante las transiciones de disparo del reloj.

®m  Los multivibradores monoestables tienen un tinico estado estable. Cuando se dispara un monoes-
table, la salida pasa a su estado inestable durante un tiempo que esta determinado por un circuito

RC.

®  Los multivibradores aestables no poseen ningun estado estable y se utilizan como osciladores para
generar seflales de temporizacion en los sistemas digitales.
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PALABRAS
CLAVE

AUTOTEST

Las palabras clave y otros términos que se han resaltado en negrita se encuentran en el
glosario final del libro.

Aestable Que no tiene ningun estado estable. Un multivibrador aestable oscila entre dos estados
semi-estables.

Basculacién Accion de un flip-flop cuando cambia de estado con cada impulso de reloj.
Biestable Que tiene dos estados estables. Los flip-flops y los latches son multivibradores biesta-
bles.

Borrado (clear) Entrada asincrona utilizada para resetear un flip-flop (hacer que la salida O
sea 0).

Disipacion de potencia La cantidad de potencia requerida por un circuito.

Flip-flop D Un tipo de multivibrador biestable en el que la salida sigue al estado de la entrada D
en el flanco de disparo de un impulso de reloj.

Flip-flop disparado por flanco Un tipo de flip-flop en el que los datos se introducen y aparecen
en la salida durante el mismo flanco del impulso del reloj.

Flip-flop J-K Un tipo de flip-flop que puede funcionar en los modos de SET, RESET, no cam-
bio y basculacion.

Inicializacion (presef) Entrada asincrona para inicializar un flip-flop.

Latch Dispositivo digital biestable utilizado para almacenar un bit.

Monoestable Que tiene un solo estado estable. Un multivibrador monoestable, o sencillamente
un monoestable, produce un inico impulso en respuesta a una entrada de disparo.

Reloj La entrada de disparo de un flip-flop.

Retardo de propagacion El intervalo de tiempo requerido después de haberse aplicado una
sefial de entrada para que se produzca un cambio en la salida.

RESET Estado de un flip-flop o /atch cuando la salida es 0. La accion de producir un estado de
desactivacion.

SET Estado de un flip-flop o latch cuando la salida es 1. La accion de producir un estado de
activacion.

Sincrono Que tiene una relacién temporal fija.

Temporizador Circuito que puede ser utilizado como monoestable o como oscilador.

Tiempo de establecimiento (sez-up) Intervalo de tiempo que los niveles de control deben man-
tenerse en las entradas de un circuito digital, como puede ser un flip-flop, antes del flanco de dis-
paro del impulso de reloj.

Tiempo de mantenimiento (hold) El intervalo de tiempo que los niveles de control deben per-
manecer en las entradas de un flip-flop después del flanco de disparo del reloj, de manera que se
active fiablemente el dispositivo.

Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

1. Siun /atch S-R tiene un 1 en la entrada Sy un 0 en la entrada R y a continuacion la entrada S
pasa a 0, el latch estara en

(a) estado SET (b) estado RESET
(¢) condicién no valida (d) borrado
2. El estado no valido de un latch S-R se produce cuando
@S=1,R=0 (b)S=0,R=1
(©S=1,R=1 dS=0,R=0



10.

11.

AUTOTEST = 461

En un /atch D con entrada de habilitacion, la salida Q siempre es igual a la entrada D
(a) antes del impulso de habilitacion

(b) durante el impulso de habilitacion

(¢) inmediatamente después del impulso de habilitacion

(d) respuestas (b) y (c)

Al igual que el latch, el flip-flop pertenece a una categoria de circuitos 16gicos conocidos
como:

(a) multivibradores monoestables

(b) multivibradores biestables

(¢) multivibradores aestables

(d) monoestables

El propésito de la entrada de reloj en un flip-flop es:

(a) borrar el dispositivo

(b) activar (SET) el dispositivo

(c) obligar siempre a la salida a cambiar de estado

(d) obligar a la salida a asumir un estado dependiente de las entradas de control (S-R, J-K o D)
En un flip-flop D disparado por flanco,

(a) un cambio en el estado del flip-flop puede producirse solo en un flanco del impulso de
reloj.

(b) el estado al que pasa el flip-flop depende de la entrada D

(c) la salida sigue a la entrada en cada impulso de reloj

(d) todas las respuestas

Una caracteristica que diferencia al flip-flop J-K del flip-flop S-R es

(a) la condicion de basculacion (b) la entrada de inicializacion

(c) el tipo de reloj (d) la entrada de borrado

Un flip-flop esté en la condicion de basculacion cuando

(@J=1,K=0 b)J=1,K=1

©J=0,K=0 @J=0,K=1

Un flip-flop J-K con J =1 y K =1 tiene una entrada de reloj de 10 kHz. La salida Q es:

(a) constantemente un nivel ALTO (b) constantemente un nivel BAJO
(¢) una onda cuadrada de 10 kHz (d) una onda cuadrada de 5 kHz
Un monoestable es un tipo de:

(a) multivibrador monoestable (b) multivibrador aestable

(¢) temporizador (d) las respuestas (a) y (c)

(e) las respuestas (b) y (c)

La anchura del impulso de salida de un monoestable no disparable depende de:
(a) los intervalos de disparo

(b) la tension de alimentacion

(c) una resistencia y un condensador

(d) la tension umbral
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PROBLEMAS

SECCION 7.1

12. Un multivibrador aestable:
(a) requiere una entrada de disparo periddica
(b) no tiene ninglin estado estable
(c) es un oscilador
(d) produce un impulso de salida periddico
(e) las respuestas (a), (b), (c) y (d)
(f) las respuestas (b), (¢) y (d)

Las respuestas a los problemas impares se encuentran al final del libro.

Latches

1. Si se aplican las sefiales de la Figura 7.68 a un latch S-R con entradas activas a nivel BAJO,
dibujar la forma de onda de salida Q resultante en funcion de las entradas. Suponer que, ini-
cialmente, Q esta a nivel BAJO.

s 1 U U U B A
s U U U i

FIGURA 7.68

2. Resolver el Problema 1 para las formas de onda de entrada de la Figura 7.69, aplicadas a un
latch S-R activo a nivel ALTO.

s [T JEp
R |1 RN S— -

FIGURA 7.69

3. Resolver el Problema 1 para las formas de onda de entrada de la Figura 7.70.

= 1 !

S inininininininimi

FIGURA 7.70

4. Determinar las salidas Oy Q de un latch S-R con entrada de habilitacion para las entradas de
la Figura 7.71. Dibujarlas en funcién de la entrada de habilitacion. Suponer que, inicialmente,
O esta a nivel BAJO.

Resolver el Problema 4 para las entradas de la Figura 7.72.

Resolver el Problema 4 para las entradas de la Figura 7.73.
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FIGURA 7.71

s [ 1

R

I S e I e
[ 1] R

e JL T T T T T EN _ | |
|
—

FIGURA 7.72

SECCION 7.2

CLK J_|

FIGURA 7.73

7. En un latch D con entrada de habilitacion, se observan en sus entradas las formas de onda de
la Figura 7.74. Dibujar el diagrama de tiempos, mostrando la forma de onda de salida que
esperariamos observar en Q si el latch se encuentra inicialmente en estado RESET.

N [] L T T

D _|
FIGURA 7.74

L L1

Flip-flops disparados por flanco

8. Enla Figura 7.75 se muestran dos flip-flops S-R disparados por flanco. Si las entradas son las
que se indican, dibujar la salida Q de cada flip-flop en funcion de la sefial de reloj y explicar
la diferencia entre los dos. Los flip-flops se encuentran inicialmente en estado RESET.

m I —s o —s o

S

R

| | CLK —o> C CLK —p>C

[ ] —R  —0Q —{rR 0

FIGURA 7.75

9. Lasalida Q de un flip-flop S-R disparado por flanco se muestra en la Figura 7.76 en funcién
de la senal del reloj. Determinar las formas de onda de entrada que se necesitan en las entra-
das S'y R para producir esta salida, si el flip-flop es de tipo disparado por flanco positivo.

CLK

| | | | |
I I I I I
I I I I I

o [ ]

FIGURA 7.76
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10. Dibujar la salida Q en funcion del reloj para un flip-flop D cuyas entradas son las que se mues-
tran en la Figura 7.77. Suponer disparo por flanco positivo y que Q se encuentra inicialmente
a nivel BAJO.

e T T ML I LT TL

oL L

FIGURA 7.77

11. Resolver el Problema 10 para las entradas de la Figura 7.78.

e JLIT T T T T TT

L

o1

FIGURA 7.78

12. Para un flip-flop J-K disparado por flanco positivo cuyas entradas son las que se muestran en
la Figura 7.79, determinar la salida Q en funcion del reloj. Suponer que, inicialmente, Q esta
a nivel BAJO.

e LM T
R e

J

[

K

FIGURA 7.79

13. Resolver el Problema 12 para las entradas de la Figura 7.80.

ax JL LT T T T TL I

FIGURA 7.80

14. Determinar la salida Q en funcién del reloj si las sefiales que se muestran en la Figura 7.81 se
aplican a las entradas de un flip-flop J-K. Suponer que Q se encuentra inicialmente a nivel
BAJO.

15. Para un flip-flop J-K disparado por flanco negativo cuyas entradas son las de la Figura 7.82,
desarrollar la forma de onda de salida Q en funcioén del reloj. Suponer que Q se encuentra ini-
cialmente a nivel BAJO.
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FIGURA 7.81
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FIGURA 7.82
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16. Se aplican los siguientes datos serie a un flip-flop a través de puertas AND, como se indica en
la Figura 7.83. Determinar los datos serie resultantes que aparecen en la salida 0. Hay un
impulso de reloj por cada periodo de bit. Suponer que, inicialmente, O es 0y, PRE y CLR
estan a nivel ALTO. Los bits de mas a la derecha son los primeros que se aplican.

Ji:1010011
Jy0111010
J:1111000
K:0001110
K:1101100
K:1010101

CLR

FIGURA 7.83

17. Completar el diagrama de tiempos de la Figura 7.84 para el circuito de la Figura 7.83, dibu-
jando la salida Q que, inicialmente, esta a nivel BAJO. Suponer que PRE y CLR permane-
cen a nivel ALTO.
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ST I o
|
|

IIRE

FIGURA 7.84

18. Resolver el Problema 17 con las mismas entradas J y K, pero con las entradas PRE y CLR
que se muestran en la Figura 7.85 en funcién del reloj.

ek | L1 LI L1

PRE |
CLR | |

FIGURA 7.85

| L

SECCION 7.3  Caracteristicas de operacién de los flip-flops
19. ;Qué determina la disipacion de potencia de un flip-flop?

20. Tipicamente, la hoja de caracteristicas de un fabricante especifica cuatro retardos de propaga-
cion diferentes asociados con un flip-flop. Nombrar y describir cada uno de ellos.

21. La hoja de especificaciones de un determinado flip-flop especifica que la duraciéon minima de
un nivel ALTO para cada impulso de reloj es 30 ns y que la duraciéon minima para un nivel
BAJO es de 37 ns. (Cual es la frecuencia maxima de funcionamiento?.

22. El flip-flop de la Figura 7.86 se encuentra inicialmente en RESET. Mostrar la relacion entre la
salida Q y el impulso de reloj, si el retardo de propagacion ¢,,,, (del reloj a Q) es de 8 ns.
+Vee

I
CLK_|_‘_ —I>C

[+32 ns~|
e r

FIGURA 7.86

23. La corriente directa requerida por un determinado flip-flop que funciona a +5 V de tension
resulta ser de 10 mA. Un determinado dispositivo digital utiliza 15 de estos flip-flops.
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Determinar la capacidad de corriente requerida para la fuente de continua de +5 V y la poten-
cia total disipada por el sistema.

24, Para el circuito de la Figura 7.87, determinar la frecuencia maxima de la sefial del reloj para
un funcionamiento fiable, si el tiempo de sefup (establecimiento) de cada flip-flop es de 2 ns
y los retardos de propagacion (¢, ¥ p;) del reloj a la salida son de 5 ns para cada flip-flop.

ALTO
Qa
Ia Jg — Qe
> C —C
Qa _
Ka [P Kg O— Qg
Flip-flop A Flip-flop B
CLK
FIGURA 7.87

Aplicaciones basicas de los flip-flops

25. Un flip-flop D se encuentra conectado como se muestra en la Figura 7.88. Determinar la sali-
da Q en funcion del reloj. ;Cual es la funcion que realiza este dispositivo?

CLK k@

-

26. Para el circuito de la Figura 7.87, desarrollar un diagrama de tiempos para ocho impulsos de
reloj, mostrando las salidas O, y O, en funcion del reloj.

FIGURA 7.88

Monoestables

27. Determinar la anchura del impulso de un monoestable 74121, si la resistencia externa es de 3,3
kQ y el condensador externo vale 2000 pF.

28. Se quiere generar un impulso de salida de 5 us de duraciéon con un monoestable 74LS122.
Utilizando un condensador de 10.000 pF, determinar el valor de la resistencia externa reque-
rida.

El temporizador 555

29. Disefiar un monoestable utilizando un temporizador 555 para producir un impulso de salida de
0,25 segundos.

30. Se configura un temporizador 555 para funcionar como multivibrador aestable, como se mues-
tra en la Figura 7.89. Determinar su frecuencia.

31. Determinar los valores de las resistencias externas de un temporizador 555 utilizado como
multivibrador aestable con frecuencia de salida de 20 kHz, si el condensador C vale 0,002 uF
y el ciclo de trabajo es del 75 % aproximadamente.
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4) (8

5 Ry
|Q ) 1,0kQ
EEE (6) 2,2kQ
(3 (5)

o

Sdida

FIGURA 7.89

SECCION 7.7 Localizacion de averias

32. Se prueba el flip-flop de la Figura 7.90 bajo todas las posibles condiciones de entrada, tal como
se muestra. ;Esta funcionando correctamente? Si no es asi /cual es la causa de fallo mas pro-
bable?

+V +V
L e

>C ——C

(o]

<

T
|||—‘
T

@ (b)
Q Q
J __,_— J
>C —pC
i oo
: K O— : : : : +V — K o—
| | | | |
J = o L=

FIGURA 7.90

33. Se utiliza una cuadruple puerta NAND 74HCO0 para construir un /atch S-R con entrada de
habilitacién en un prototipo de tarjeta de laboratorio, como muestra la Figura 7.91. El esque-
ma de la parte (a) se utiliza para conectar el circuito de la parte (b). Cuando intentamos poner
en funcionamiento el latch, nos encontramos con que la salida Q permanece a nivel ALTO
independientemente de los valores de las entradas. Determinar cual es el problema.
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FIGURA 7.91

Determinar si el flip-flop de la Figura 7.92 esta funcionando adecuadamente y, en caso con-
trario, identificar el fallo mas probable.

| I | I J Q
i i | i i | | —%C
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I —
I t : | | : : —1K Oo—Q
I I I I I I I

1 1 1

3s.

36.

37.

FIGURA 7.92

El circuito paralelo de almacenamiento de datos de la Figura 7.36 no funciona adecuadamen-
te. Para depurarlo, primero nos aseguramos de que V. y tierra se encuentran conectados y,
luego, aplicamos niveles BAJOS a todas las entradas D e introducimos impulsos en la linea
del reloj. Se comprueba que las salidas Q estan todas a nivel BAJO, por lo que por el momen-
to todo es correcto. A continuacion se aplican niveles ALTOS a todas las entradas D y de nuevo
se introducen impulsos en la linea del reloj. Cuando comprobamos las salidas Q, todavia per-
manecen a nivel BAJO. ;Cual es el problema y cudl seria el procedimiento que utilizariamos
para aislar el fallo a un tnico dispositivo?

El circuito del flip-flop de la Figura 7.93(a) se utiliza para generar una secuencia de cuenta
binaria. Las puertas forman un decodificador que se supone que produce un nivel ALTO cuan-
do ocurre un cero binario o el estado tres binario (00 u 11). Analizando las salidas O, y O, se
obtiene la imagen mostrada en la parte (b), que revela glitches en la salida del decodificador
(X), ademas de los impulsos correctos. ;Qué es lo que causa estos glitches y como se pueden
eliminar?

Determinar las salidas Q,, O, y X durante seis impulsos de reloj en la Figura 7.93(a) para cada
uno de los siguientes fallos en circuitos TTL. Inicialmente Q, y O estan a nivel BAJO.

(a) La entrada J, esté en circuito abierto.

(b) La entrada K}, esta en circuito abierto.
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+5V +5V
Qa Qs
[ Sy JA o ‘]B
CLK ——op>C o> C
Qa Qe
K —1Ks P

Qa |
| | |
_ |
Qs |
| i |
X
Glitch
(b)
FIGURA 7.93

(¢) La entrada Q, esta en circuito abierto.

Glitch

(d) La entrada de reloj en el flip-flop B esta cortocircuitada.

(e) La puerta G, esta en circuito abierto.

38. Se conectan dos monoestables 74121 en una tarjeta, como se muestra en la Figura 7.94. Tras
observar la pantalla del osciloscopio, ;sacariamos la conclusion de que el circuito esta funcio-
nando adecuadamente? En caso contrario, ;cudl es la causa mas probable del fallo?

(2)GND
FIGURA 7.94

Chl 5V Ch2 5V

1ms
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Aplicacion a los sistemas digitales

39. Utilizar temporizadores 555 para implementar los monoestables de 4 y 25 segundos para los
circuitos de temporizacion del sistema de control de los semaforos. La entrada de disparo del
555 no puede permanecer a nivel BAJO después de una transicion negativa, de forma que
tenemos que desarrollar un circuito para producir impulsos negativos muy cortos, con el fin de
disparar los temporizadores corto y largo cuando el sistema pasa por cada estado.

Problemas especiales de diseiio

40. Disefiar un circuito contador basico que genere una secuencia binaria de cero a siete, utilizan-
do flip-flops J-K disparados por flanco negativo.

41. En el departamento de logistica de una fabrica de pelotas, éstas ruedan por una cinta y por una
rampa hasta llegar a una caja. Cada pelota que pasa por la rampa activa un conmutador que
produce un impulso eléctrico. La capacidad de cada caja es de 32 pelotas. Disefiar un circuito
logico para indicar cudndo una caja esté llena, de forma que pueda ser sustituida por otra vacia.

42. Enumerar los cambios que serian necesarios en el sistema de control de seméaforos para afia-
dir una indicacion de giro a la derecha de 15 segundos de duracion en la calle principal. La
indicacion apareceria después de la luz roja y antes de la verde. Modificar el diagrama de esta-
dos del Capitulo 6 de manera que refleje estos cambios.

REVISIONES DE CADA SECCION

Latches

1. Tres tipos de latches son el S-R, el S-R con entrada de habilitacién y el D con entrada de habi-
litacion.

2. SR=00,NC;SR=01,0=0; SR=10, Q =1; SR =11, no valido

3. 0=1

Flip-flops disparados por flanco

1. Lasalida de un /atch S-R con entrada de habilitacion puede cambiar siempre que la entrada de
habilitacion (EN) esté activa. La salida de un flip-flop S-R disparado por flanco puede cam-
biar solo durante los flancos de disparo de un impulso de reloj.

El flip-flop J-K no tiene ningun estado no valido, como ocurre con el flip-flop S-R.

La salida Q se pone a nivel ALTO durante el flanco posterior del primer impulso del reloj, se
pone a nivel BAJO durante el flanco posterior del segundo impulso, a nivel ALTO en el flan-
co posterior del tercer impulso y a nivel BAJO en el flanco posterior del cuarto impulso.

Caracteristicas de funcionamiento de los flip-flops

1. (a) Eltiempo de setup (establecimiento) es el tiempo que los datos de entrada deben estar pre-
sentes antes del flanco de disparo del impulso de reloj.

(b) Tiempo de hold (mantenimiento) es el tiempo que los datos deben permanecer en la entra-
da después del flanco de disparo del impulso de reloj.

2. El 74AHC74 puede funcionar a la frecuencia maxima, de acuerdo con la Tabla 7.5.

Aplicaciones de los flip-flops

1. Un registro es un grupo de flip-flops de almacenamiento de datos.
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SECCION 7.5

SECCION 7.6

SECCION 7.7

2. Para funcionar como divisor por dos, el flip-flop tiene que estar en modo de basculacion (J =
1, K=1).

3. Se necesitan seis flip-flops para formar un divisor por 64.

Monoestables

1. Un monoestable no redisparable no puede responder a otra entrada de disparo mientras que se
encuentra en su estado inestable. Un monoestable disparable responde a cada entrada de dis-
paro.

2. La anchura de los impulsos se ajusta mediante componentes R y C externos.

El temporizador 555
1. Un aestable no tiene estados estables. Un monoestable tiene un estado estable.
2. Ciclo de trabajo = (15 ms/20 ms) 100% = 75%

Localizacion de averias
1. Si, se puede utilizar un flip-flop D disparado por flanco negativo.

2. Se puede utilizar un temporizador 555 funcionando en modo de multivibrador aestable como
reloj.

PROBLEMAS RELACIONADOS

7.1 Lasalida Q es la misma que la mostrada en la Figura 7.5(b).
7.2 Véase la Figura 7.95.
7.3  Véase la Figura 7.96.

S ! | — ! D i i
R | 1 | 1 1 1 1 : : : :
| | 1 1 EN | | ! !
EN | | i i | i_i [ | | |
| ! | | | Q i I I I I I
Q 1 | L L
FIGURA 7.95 FIGURA 7.96
7.4 Véase la Figura 7.97.
7.5 Véase la Figura 7.98.
CLK } 1l T2l fsl T4l sl Te
Sg—t L
Rg_I L A CLK _] [
Q o 1 b
o — 1 ! Q i i i
FIGURA 7.97 FIGURA 7.98

7.6  Véase la Figura 7.99.

7.7 Véase la Figura 7.100.
7.8 Véase la Figura 7.101.
7.9 Véase la Figura 7.102.
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CLK 1] T2] I3 a]__Is] ok L
e I —— K AT
K ' | ! | | o —
oL 1 | SN | B T
e
FIGURA 7.99 FIGURA 7.100
PIN 1 (1CLK) HgNglpglglgiyl ,
PIN 2 (13) I S R I S
CLK il 2l lIsl 14l 15l lel [7L lal 19 PIN 3 (1K) T N i s e R R
| | | | —_— ! ! U U U ! 1 1 1 1 !
= T T T T PIN 4 (1CLR) | N N B B |
CRL——-I T 7 PN 15 (1PRE) L
PRE | 1 1 1 [l I T 1 O T I O O B |
I I I I I I I ] [N I [ I I I
(oSN m S B pNS(QQ L o | F
FIGURA 7.101 FIGURA 7.102

7.10 25 =32, Se requieren 5 flip-flops.

7.11 Dieciséis estados requieren cuatro flip-flops (2¢ = 16).
7.12 Cgyr = 7143 pF conectado desde CX a RX/CX del 74142.
713 Cpyr = 560 pF, Ry =27 kQ. Véase la Figura 7.103.

+5

<

7415122
<L (l) >1 & Ju
<>
< @ Q (& Impulso de salida
= (3) >
. @ | T
Disparo
©)_ o
Rl CX  RX(CX
‘(9) 1 |
N/C q
c
550 pF = S?XKTQ
+5V
FIGURA 7.103

7.14 R, =91kQ
7.15 Ciclo de trabajo [132%

AUTOTEST

1.(a) 2.(c) 3.(d) 4.(b) 5.(d) 6.(d)
7.(a) 8.(b) 9.(d) 10.(d) 11. (c) 12. (D
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CONTENIDO DEL CAPITULO

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8

8.9

Funcionamiento del contador asincrono
Funcionamiento del contador sincrono
Contador sincrono ascendente/descendente
Disefio de contadores sincronos
Contadores en cascada

Decodificacion de contadores
Aplicaciones de los contadores

Simbolos l6gicos con notacion de
dependencia

Localizacion de averias

= == Aplicacion a los sistemas digitales

OBJETIVOS DEL CAPITULO

Describir la diferencia entre un contador asincro-
no y un contador sincrono.

Analizar los diagramas de tiempos de los conta-
dores.

Analizar los circuitos contadores.

Explicar en qué afecta el retardo de propagacion
al funcionamiento de un contador.

Determinar el modulo de un contador.
Modificar el modulo de un contador.

Establecer las diferencias entre contadores bina-
rios de 4 bits y contadores de décadas.




m Utilizar un contador ascendente/descendente
para generar secuencias binarias directas e inver-
sas.

Determinar la secuencia de un contador.

Utilizar circuitos integrados contadores en diver-
sas aplicaciones.

®m Disefar un contador que pueda tener cualquier
secuencia de estados especificada.

m  Conectar varios contadores en cascada para con-
seguir modulos mayores.

m Utilizar puertas logicas para decodificar cual-
quier estado de un contador.

m  Eliminar los glitches en la decodificacion de con-
tadores.

Explicar como funciona un reloj digital.

® Interpretar los simbolos 16gicos de los contadores
que usan notacion de dependencia.

®m  Localizar averias en los contadores y resolver los
distintos tipos de fallos.

PALABRAS CLAVE

Asincrono

Nuevo ciclo (recycle)
Modulo

Década

Sincrono

Fin de cuenta
Maquina de estados

Diagrama de estados

Conexidn en cascada

INTRODUCCION

Como ya se ha visto en el Capitulo 8, los flip-flops
pueden conectarse entre si para realizar funciones de
recuento. A esta combinacion de flip-flops se la
denomina contador. El nimero de flip-flops que se
utilizan y la forma en que se conectan determinan el
namero de estados (que recibe el nombre de modu-
lo) y también la secuencia especifica de estados por
los que pasa el contador durante un ciclo completo.

Dependiendo del modo en que se aplique la sefial
de reloj, los contadores se clasifican en dos amplias
categorias: asincronos y sincronos. En los contado-
res asincronos, normalmente denominados contado-
res con propagacion (ripple counters), se aplica una
sefial de reloj externa a la entrada de reloj del primer
flip-flop y luego a los siguientes flip-flops se les
aplica la sefal de reloj mediante la salida del flip-
flop anterior. En los contadores sincronos, la entrada
de reloj se conecta a todos los flip-flops, de forma
que se les aplica la sefial de reloj simultdneamente.
Dentro de cada una de estas dos categorias, los con-
tadores se clasifican por el tipo de secuencia, el
namero de estados o el nimero de flip-flops del con-
tador.

DISPOSITIVOS DE FUNCION FIJA

74XX93
74XX163

74XX161
74XX190

74XX162
74XX47

=== APLICACION A LOS SISTEMAS
DIGITALES

Esta aplicacion a los sistemas digitales ilustra los
conceptos que se tratan en el capitulo. Se contintia
con el sistema de control de seméaforos de los ultimos
dos capitulos. Este capitulo se ocupa de la ldgica
secuencial del sistema que produce la secuencia de
luces basada en las entradas de los circuitos de tem-
porizacion y del sensor de vehiculos. Las partes de-
sarrolladas en los Capitulo 6 y 7 se combinan con la
logica secuencial para completar el sistema.
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8.1 FUNCIONAMIENTO DEL CONTADOR ASINCRONO

El término asincrono se refiere a los sucesos que no poseen una relacion temporal fija entre ellos y
que, generalmente, no ocurren al mismo tiempo. Un contador asincrono es aquél en el que los flip-
flops (FF) del contador no cambian de estado exactamente al mismo tiempo, dado que no comparten
el mismo impulso de reloj.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Describir el funcionamiento de un contador asincrono binario de 2 bits. = Describir el funciona-
miento de un contador asincrono binario de 3 bits. m Definir la propagacion en contadores asincro-
nos. m Describir el funcionamiento de un contador de décadas asincrono. m Desarrollar los diagramas
de tiempos de los contadores. m Describir el contador asincrono binario de 4 bits 74LS93.

Contador asincrono binario de 2 bits

A Laentrada de La Figura 8.1 presenta un contador de 2 bits conectado para que funcione en modo
reloj de un contador ~ asincrono. Observe que el reloj (CLK) estd conectado Unicamente a la entrada de
asincrono siempre reloj (C) del primer flip-flop, FF0. El segundo flip-flop, FF1, se dispara mediante la
estd conectada solo salida Q,de FF0. FFO cambia de estado durante el flanco positivo de cada impulso
al flip-flop LSB. de reloj, pero FF1 s6lo cambia cuando es disparado por una transicion positiva de la

salida Q, de FF0. Debido al retardo de propagacion inherente al paso de las sefiales
por un flip-flop, las transiciones de los impulsos de entrada del reloj y de la salida Q, de FF0 no pueden ocu-
rrir nunca al mismo tiempo. Por tanto, los dos flip-flops nunca se disparan de forma simultanea, por lo que el
modo de funcionamiento de este contador es asincrono.

ALTO

FFO FF1
0—J0 —Q0 0—Jl —Ql
CLK || || || ||
> C c>
Q
— Ko o— — K,

FIGURA 8.1 Contador asincrono binario de 2 bits.

Diagrama de tiempos. Vamos a examinar el funcionamiento basico del contador asincrono de la Figura 8.1,
aplicando cuatro impulsos de reloj a FFO y observando la salida O de cada flip-flop. La Figura 8.2 ilustra los
cambios de estado en las salidas del flip-flop en respuesta a los impulsos de reloj. Ambos flip-flops estan
conectados en modo de basculacion (J =1, K = 1) y se presupone que, inicialmente, estan en estado RESET
(O anivel BAJO).

El flanco positivo de CLK1 (impulso de reloj 1) hace que la salida Q, de FFO pase a nivel ALTO, como
se muestra la Figura 8.2. Al mismo tiempo, la salida Q, pasa a nivel BAJO, pero esto no afecta a FF1, ya que
tiene que ser una transicion positiva la que le dispare. Después del flanco anterior de CLK1, O, =1y O, =0.
El flanco positivo de CLK2 hace que O, pase a nivel BAJO. La salida Q,se pone a
nivel ALTO y dispara FF1, haciendo que O, pase a nivel ALTO. Tras el flanco ante-
rior de CLK2, 0, =0y Q, = 1. El flanco positivo de CLK3 hace que O, pase a nivel
ALTO de nuevo. La salida Q,se pone a nivel BAJO y no afecta al estado de FFI.
Por tanto, tras el flanco anterior de CLK3, O, =1y O, = 1. El flanco positivo de

A Los contadores
asincronos se conocen
también como contado-
res con propagacion.



FUNCIONAMIENTO DEL CONTADOR ASINGRONO = 477

CLK4 hace que Q, pase a nivel BAJO, mientras que Q,se pone a nivel ALTO y dispara FF1, haciendo que
0, pase a nivel BAJO. Después del flanco anterior de CLK4, O, =0y O, =0. El contador ha vuelto a su esta-
do original (los dos flip-flops se encuentran en estado RESET).

CLK 1 2 3 4
S I e S R
| | | |
Salidas 4 Qg (LSB) | | I
|
Q; (MSB) | |

FIGURA 8.2 Diagrama de tiempos del contador de la Figura 8.1. Como en los capitulos anteriores,
las formas de onda de salida se muestran en negro.

En el diagrama de tiempos, las formas de onda de las salidas O, y O, se muestran en funcién de los impul-
sos de reloj, como ilustra la Figura 8.2. Para simplificar, las transiciones de Q,, O, y los impulsos de reloj se
muestran como simultaneos, aunque se trate de un contador asincrono. Existe, por supuesto, un ligero retar-
do entre las transiciones de CLK y O, y las transiciones de Q, y Q.

A Enla légica digi- Observe en la Figura 8.2, que el cgntador de 2 bits dispone de cuatro estados dife-
tal, Q, es siempre el rentes, como cabria esperar de dos flip-flops (22 = 4). Ademas, téngase en cuenta que
bit menos significativo, S O representa el bit menos significativo (LSB) y O, representa el bit mas signifi-
(LSB), a menos que se cativo (MSB), la secuencia de los estados del contador representa una secuencia de
indique lo contrario. ~ numeros binarios, como se muestra en la Tabla 8.1.

Puesto que pasa por una secuencia binaria, el contador de la Figura 8.1 es un
contador binario. En realidad, cuenta el nimero de impulsos de reloj hasta el tercero y, en el cuarto impulso,
inicia un nuevo ciclo a partir de su estado original (Q, = 0, O, = 0). El inicio de un nuevo ciclo (recycle, tér-
mino que se aplica comiinmente al funcionamiento de los contadores) se refiere a la transicion del contador
de su estado final a su estado original.

Contador asincrono binario de 3 bits La secuencia de estados de un contador binario de 3 bits se presenta en la
Tabla 8.2 y en la Figura 8.3(a) se muestra un contador asincrono binario de 3 bits. Su funcionamiento basico
es el mismo que el del contador de 2 bits, excepto en que el contador de 3 bits tiene ocho estados, ya que esta
formado por tres flip-flops. En la Figura 8.3(b) se presenta un diagrama de tiempos para ocho impulsos de
reloj. Observe que el contador de la Figura 8.3 avanza a través de una secuencia binaria desde cero hasta siete,
iniciando después un nuevo ciclo desde su estado cero. Este contador puede ampliarse facilmente a un conta-
dor mayor, conectando flip-flops adicionales.

Impulso de reloj 0, 0

Inicialmente 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1
4 (nuevociclo) | 0 0

TABLA 8.1 Secuencia de estados binarios para el contador de la Figura 8.1.
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Impulso de reloj

(i
(S
©

Inicialmente
1

0 3 N L B W

S = = = = O O O©O O
S = = O O = = O O
S = O = O = O = O

(nuevo ciclo)

TABLA 8.2 Secuencia de estados de un contador binario de tres bits.

ALTO
FFO FF1 FF2
—|J — Qy —|J — Q, —J, — Q,
CLK >cC >cC >C
Q Q

— Ko o—0 | — Ky o——- | — K,

(3@
CLK 1 2 3 4 5 6 7 8

Q,(MSB) 0

(b) — Nuevocicloa
partir del estado O

FIGURA 8.3 Contador binario asincrono de tres bits y su diagrama de tiempos para un ciclo.

Retardo de propagacién A los contadores asincronos también se les denomina contadores con propagacion
por la siguiente razon: el efecto de un impulso en la entrada de reloj lo “siente” primero FF0. Este efecto no
llega inmediatamente a FF1, debido al retardo de propagacion a través de FF0O. Del mismo modo, se produce
un retardo de propagacion a través de FF1, antes de que FF2 pueda ser disparado. Por tanto, el efecto de un
impulso en la entrada de reloj se “propaga” a través del contador, tardando un cierto tiempo en alcanzar el
ultimo de los flip-flops, debido a los retardos de propagacion.

Como ilustracion, observe que todos los flip-flops del contador de la Figura 8.3 cambian de estado a en el
flanco anterior de CLK4. Este efecto de propagacion de la sefial de reloj se muestra en la Figura 8.4 para los
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cuatro primeros impulsos de reloj, indicando los retardos de propagacion. La transicion de nivel ALTO a nivel
BAJO de Q, se produce después de un determinado retardo (z,,;) después de la transicion positiva del impul-
so de reloj. La transicion de nivel ALTO a nivel BAJO de O, ocurre un tiempo (¢,,,,) después de la transicion
positiva de Q,. La transicién de nivel BAJO a nivel ALTO de Q, se produce después de otra unidad de retar-
do (¢, después de la transicion positiva de Q.. Como puede ver, FF2 no se dispara hasta que han transcu-
rrido dos unidades de retardo después del flanco positivo del impulso de reloj, CLK4. Por tanto, se necesitan
tres unidades de retardo para que el efecto del impulso de reloj CLK4 se propague a través del contador y O,
pase de nivel BAJO a nivel ALTO.

CLK_' 1 | L
|

©_ I 1 I 1

2 ] [3] [ 4]

[ | |
[ | |
Q 1, | | : |_777
i P -
[ (] 1 o
L | L L
*i i« >l et tp, (CLK aQ)) —= 11— tp, (CLK aQp)
[ - —
to = ey (Q aQy) 4:”; i":ﬁ o (Q 2Qy)
(CLK aQy) T e ooy (Qa Q)

FIGURA 8.4 Retardos de propagacion en un contador binario asincrono (con propagacion de reloj) de 3 bits.

Este retardo acumulativo de un contador asincrono es una de sus mayores desventajas para muchas apli-
caciones, ya que limita la velocidad a la que el contador puede ser sincronizado, y puede dar lugar a proble-
mas de decodificacion. El retardo acumulativo maximo en un contador tiene que ser menor que el periodo de
la sefial de reloj.

EJEMPLO 8.1

En la Figura 8.5(a) se muestra un contador asincrono binario de 4 bits. Cada flip-flop es disparado por
flanco negativo y tiene un retardo de propagacion de 10 nanosegundos (ns). Dibujar un diagrama de tiem-
pos que muestre la salida O de cada uno de los flip-flops y determinar el retardo de propagacion total
desde el flanco de disparo de un impulso de reloj hasta que pueda producirse el cambio correspondiente
en el estado de Q,. Determinar también la frecuencia maxima de reloj a la que puede funcionar el conta-
dor.

Solucion En la Figura 8.5(b) se muestra el diagrama de tiempos, habiendo omitido los
retardos. Por lo que se refiere al retardo total, el efecto de CLK8 o CLK16 se
tiene que propagar a través de cuatro flip-flops antes de que O, cambie, de
forma que:

=4x10ns =40ns

p(tot)

La frecuencia maxima de reloj es:
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ALTO
FFO FF1 FF2 FF3
Q Q Q, Q;
JO ‘]1 ‘]2 ‘]3
CLK ——>C L—o> c L—o> c L—o> c
KO Kl KZ K3
@

CLK 1 12| |3, (4| |5 |6 |7, |8 |9 10/ 11 Q12| 13 14 15 16

SV p AR p A p R

O
o
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FIGURA 8.5 Contador binario asincrono de 4 hits y su diagrama de tiempos.

Problema relacionado* Dibujar el diagrama de tiempos si todos los flip-flops de la Figura 8.5(a) fue-
ran disparados por flanco positivo.

* Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

Contador de décadas asincrono

El médulo de un contador es el nimero de estados distintos por el que el contador
A Un contador puede pasar de forma secuencial. El nimero maximo de posibles estados (modulo
puede ten?r 2 maximo) de un contador es 2", donde n representa el nimero de flip-flops del con-
estados, siendo n el ., Lo ,
numero de flip-flops. tador. Ta}mblen se pueden disenar (:’OI}tadores que tengan un nimero de estados en su
secuencia que sea menor que el maximo de 2". La secuencia resultante se denomina
secuencia truncada.

Un moédulo tipico en los contadores con secuencia truncada es diez (denominado MOD10). Los contado-
res que tienen diez estados en su secuencia se denominan contadores de décadas. Un contador de décadas,
cuya secuencia de cuenta vaya de cero (0000) a nueve (1001), es un contador de décadas BCD, ya que su
secuencia de diez estados corresponde al codigo BCD. Este tipo de contadores resulta muy util en las aplica-
ciones de displays, en las que se necesitan cddigos BCD para la conversion a codigo decimal.

Para obtener una secuencia truncada, es necesario forzar al contador a que inicie un nuevo ciclo antes de
haber pasado por todos los estados normales. Por ejemplo, el contador BCD de décadas tiene que comenzar
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de nuevo en el estado 0000 después de pasar por el estado 1001. Un contador de décadas requiere cuatro flip-
flops (tres serian insuficientes, ya que 23 =8).

Para ilustrar el principio de los contadores truncados, vamos a utilizar un contador asincrono de 4 bits,
como el del Ejemplo 8.1, en el que modificaremos su secuencia. Una manera de hacer que un contador inicie
un nuevo ciclo después de haber llegado a nueve (1001) consiste en decodificar el diez (1010) con una puer-
ta NAND y conectar la salida de la puerta NAND a las entradas de borrado (CLR) de los flip-flops, como se
muestra en la Figura 8.6(a).

Decodificador deﬂ

CLR
ALTO—®
FFO FF1 FF2 FF3
QO Ql QZ Q3
JO —|\0— Jl —o @— JZ —|\0— J3
CLK > C —OoP>C o> C —oP>C
Ko — K —1%z —Ks
CLR CLR CLR CLR
@
CLK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

:
L
i
L
I

CLR

(b)
FIGURA 8.6 Contador de décadas asincrono con reinicializacion asincrona.

Decodificacién parcial Observe en la Figura 8.6(a) que tunicamente O, y O, estan conectadas a las entradas de
la puerta NAND. Esta disposicion es un ejemplo de decodificacion parcial, mediante la cual dos Gnicos esta-
dos (O, =1y O, =1) son suficientes para decodificar el valor diez, ya que ninguno de los otros estados (de
cero a nueve) tienen O, y O, a nivel ALTO al mismo tiempo. Cuando el contador llega al nimero diez (1010),
la salida de la puerta decodificadora pasa a nivel BAJO y pone a cero asincronamente todos los flip-flops.
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El diagrama de tiempos resultante se muestra en la Figura 8.6(b). Observe que hay un glitch en la forma
de onda Q,. La razon de este glitch es que Q, tiene que pasar primero por el nivel ALTO antes de que el nume-
ro diez pueda decodificarse. Hasta unos nanosegundos después de que el contador llegue al nimero diez, la
salida de la puerta decodificadora no se pone a nivel BAJO (las dos entradas estan a nivel ALTO). Por tanto,
el contador se encuentra en el estado 1010 durante un periodo de tiempo corto antes de que se reinicialice a
0000, produciendo, por tanto, el glitch en Q, y en la linea (CLR) que sirve para poner a cero el contador.

Como muestra el Ejemplo 8.2, se pueden implementar otras secuencias truncadas de manera similar.

EJEMPLO 8.2

Explicar como se puede implementar un contador asincrono que tenga moédulo doce con una secuencia
binaria directa desde 0000 hasta 1011.

Decodificador de 12

ALTO
FFO FF1 FF2 FF3
Q Q Q, Q;
*—{J, —|\0— & —|\0— 3, *—{J;
CLK ——O>C —Oo>C —Oo>C o> C
1Ko —1K, —1K> —1Ks
CLR CLR CLR CLR
i 7 b 7 CLR
@
CLK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

, : : ' Glitch |
! | | | |
Q, [ | . LN
| | | |
| | | |
% ' =
| | |
Salidade | | |
decodificador
(CLR) Glitch "

(b)

FIGURA 8.7 Contador de mddulo 12 con temporizacién y reinicializacion asincronas.
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Solucion Puesto que tres flip-flops pueden generar un maximo de ocho estados, necesi-
tamos cuatro flip-flops para producir cualquier médulo mayor que ocho y
menor o igual que dieciséis.

Cuando el contador alcanza el estado final 1011 tiene que iniciar un nuevo
ciclo a partir de 0000, en lugar de pasar al siguiente estado natural, 1100, como
ilustra la siguiente secuencia:

o 0 0 0O

0 0 0 0 —=<——

Nuevo ciclo

1 0 1 ] <« |

1 1 0 0 -«———Siguiente estado normal

Observe que, en cualquier caso, tanto O, como @, toman el valor 0, mien-
tras que a O, y O, se les debe forzar para que tomen el valor 0 en el duodéci-
mo impulso de reloj. La Figura 8.7(a) muestra el contador de moédulo 12. La
puerta NAND decodifica parcialmente el nimero doce (1100) y pone a cero los
flip-flops 2 y 3. Por tanto, en el duodécimo impulso de reloj, se fuerza al con-
tador a iniciar un nuevo ciclo, pasando de once a cero, como se muestra en el
diagrama de tiempos de la Figura 8.7(b). Permanece en el nimero doce so6lo

durante unos cuantos nanosegundos antes de ponerse a cero por el glitch en
(CLR).

Problema relacionado. [ Como se puede modificar el contador de la Figura 8.7(a) para hacer de él un
contador de médulo 13?

CONTADOR BINARIO ASINCRONO DE 4 BITS 74LS93

=

El 74LS93 es un ejemplo de circuito integrado contador asincrono. Como muestra el dia-
grama logico de la Figura 8.8, este dispositivo esta formado por un flip-flop y un conta-
dor asincrono de 3 bits. Esta disposicion le proporciona una gran flexibilidad. Si se
utiliza Gnicamente el flip-flop, se puede utilizar como dispositivo divisor por 2; y si se
| utiliza unicamente el contador de 3 bits, se puede emplear como contador de médulo 8.
~ Este dispositivo proporciona ademés entradas de puesta a cero (RESET) RO(1) y RO(2).
Cuando estas dos entradas estan a nivel ALTO, el contador se resetea al estado 0000
mediante CLR.

Adicionalmente, el 74LS93A se puede utilizar como contador de 4 bits de mddulo 16
(cuenta de cero a 15), conectando la salida Q, a la entrada CLK B, como muestra la
Figura 8.9(a). También se puede configurar como contador de décadas (cuenta de 0 a 9)
con reinicializacion asincrona, utilizando las entradas de puesta a cero para decodificar
parcialmente el numero diez, como muestra la Figura 8.9(b).
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@)

CLK B
— ‘]]_ | — | —— —
(14)
CLK A———d>cC > C e—o>cC e—o>C
KO K1 KZ K3
@ CLR CLR CLR CLR
G s l l i
RO(2) —— CR
(12) 9 (8) (11)
Q Q Q, Q,
(LSB) (MSB)

FIGURA 8.8 Diagrama logico del contador binario asincrono de 4 bits 74LS93. Los nimeros de los pines
se indican entre paréntesis. Todas las entradas Jy K estan internamente conectadas a nivel ALTO.

CLK A ——>C CTRDIV 16 CLK A ——o>C CTRDIV 10
CLK B —e—0>C CLK B —eo>C
RO(1) RO(1)
RO(2) RO(2)
Q Q Q, Qg Q Q Q, Q
(@) 74LS93 conectado como un contador de médulo 16 (b) 74LS93 conectado como un contador de décadas

FIGURA 8.9 Dos configuraciones del contador asincrono 74LS93.
La etiqueta CTR DIV nindica un contador de n estados.

EJEMPLO 8.3

Explicar como se puede usar un 74LS93A como contador de modulo 12.

Solucion Utilizar las entradas de puesta a cero RO(1) y RO(2), para decodificar parcial-
mente el nimero 12 (recuerde que hay una puerta NAND interna asociada a
estas entradas). La decodificacion del nimero 12 se lleva cabo conectando O,
a RO(1) y O, a RO(2), como se muestra en la Figura 8.10. La salida Q, se
conecta a CLK B para conseguir un contador de 4 bits.
Inmediatamente después de que el contador alcanza el estado 12 (1100), vuel-
ve al estado inicial 0000. El inicio de un nuevo ciclo, sin embargo, origina un
glitch en O, debido a que el contador tiene que permanecer en el estado 1100
durante unos pocos nanosegundos antes de comenzar otro ciclo.
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CLKA—o>C CTRDIV12
CLK B —e0O>C
RO(1)
RO(2)

Q Q Q Q

FIGURA 8.10 74LS93 conectado como contador de mddulo 12.

Problema relacionado  Explicar como se podria conectar un 74LS93 como contador de mddulo 13.

1. ;Qué significa el término asincrono en relacion a los contadores?
REVISION DE ¢Qué sig

LA SECCION 8.1 2. ;Cuantos estados tiene un contador de modulo 14? ;Cual es el minimo niimero
) de flip-flops requerido?

Las respuestas se
encuentran al final
del capitulo

8.2 FUNCIONAMIENTO DEL CONTADOR SINCRONO

El término sincrono se refiere a los eventos que tienen una relacion temporal fija entre si. Un conta-
dor sincrono es aquel en el que todos los flip-flops del contador reciben en el mismo instante la sefial
de reloj.

Al finalizar esta seccion, el lector deberd ser capaz de:

m Describir el funcionamiento de un contador sincrono binario de 2 bits. m Describir el funcionamien-
to de un contador sincrono binario de 3 bits. m Describir el funcionamiento de un contador sincrono
binario de 4 bits. m Describir el funcionamiento de un contador de décadas sincrono. m Desarrollar los
diagramas de tiempos de los contadores. m Utilizar el contador binario de 4 bits 74HC163 y el conta-
dor BCD de décadas 74F162.

Contador binario sincrono de 2 bits

La Figura 8.11 muestra un contador binario sincrono de 2 bits. Observe que debe utilizarse una disposicion
distinta a la del contador asincrono para las entradas J, y K, de FF1, con el fin de poder conseguir una secuen-
cia binaria.
s Enun contador ~ El funcionamiento de este contadorj gipcrono es el siguiente:. en .primer luggr, se
sincrono, la entrada ~ Supone que el contador se encuentra inicialmente en el estado binario 0; es decir, los
de reloj llega a dos flip-flops se encuentran en estado RESET. Cuando se aplica el flanco positivo
cada flip-flop. del primer impulso de reloj, FFO bascula, por lo que O, se pone a nivel ALTO. ;Qué
le ocurre a FF1 en el flanco positivo de CLK1? Para averiguarlo, vamos a fijarnos
en las condiciones de entrada de FF1. Las entradas J; y K, estdn ambas a nivel BAJO, ya que estan conecta-
das a O, y ésta todavia no se ha puesto a nivel ALTO. Recuerde que existe un retardo de propagacion desde
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ALTO
FFO FF1
Q
o 1 —
> C > C
K, K, b— Q,

CLK

FIGURA 8.11 Contador binario sincrono de dos bits.

el flanco de disparo del impulso de reloj hasta que, realmente, se realiza la transicion en la salida Q. Por tanto,
J=0y K =0 cuando se aplica el flanco anterior del primer impulso de reloj. Esta es una condicion de no cam-
bio y, por tanto, FF1 no cambia de estado. En la Figura 8.12(a) se muestra una parte del diagrama de tiempos
de esta fase del funcionamiento del contador.

Después de CLK1, O, =1y O, = 0 (que corresponde al estado binario 1). Cuando se produce el flanco
anterior de CLK2, FF0 bascula y O, se pone a nivel BAJO. Puesto que FF1 tiene un nivel ALTO (Q, = 1) en
sus entradas J, y K, durante el flanco de disparo del impulso de reloj, el flip-flop bascula y O, pasa a nivel
ALTO. Por ‘tanto, después de CLK2, O, = 0y O, = 1 (que corresponde al estado binario 2). En la Figura
8.12(b) se muestra en detalle esta parte del diagrama de tiempos para esta condicion.

Cuando se produce el flanco anterior de CLK3, FF0 bascula de nuevo al estado SET (Q, = 1) y FF1 per-
manece en estado SET (Q, = 1), ya que sus entradas J; y K, estdn ambas a nivel BAJO (Q, = 0). Tras este
flanco de disparo, O, =1y O, = 1 (que corresponde al estado binario 3). En la Figura 8.12(c) se muestra en
detalle el diagrama de tiempos para esta condicion.

Finalmente, durante el flanco anterior de CLK4, O, y O, se ponen a nivel BAJO, dado que ambos flip-
flops estan en modo de basculacion debido al valor presente en sus entradas J y K. En la Figura 8.12(d) se
muestra en detalle el diagrama de tiempos para esta condicion. El contador acaba de iniciar un nuevo ciclo a
partir de su estado original, 0 binario.

CLK1 CLK2
| |
1 ! 1 ' - .
Q 0 — |<— Retardo de propagacion Q 0 |<— Retardo de propagacion através de FFO
através de FFO :
Q 0 Q é —>: |<— Retardo de propagacion através de FF1
@ (b)
CLK3 CLK4
I I
1 ! 1 |
Q — |<_ Retardo de propagacion Q — |<— Retardo de propagacion através de FFO
0 através de FFO 0 :
1
Q ! Q 0 ™ |<— Retardo de propagacion através de FF1
(©) (d)

FIGURA 8.12 Diagramas de tiempos para un contador sincrono de 2 bits (los retardos de propagacion
de ambos flip-flops se consideran iguales).
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El diagrama de tiempos completo del contador de la Figura 8.11 se muestra en la Figura 8.13. Observe que
todas las transiciones de las sefiales son coincidentes; es decir, no se indican los retardos de propagacion.
Aunque los retardos son un factor importante en el funcionamiento de un contador sincrono, se suelen omitir
para simplificar los diagramas de tiempos generales. Si no se muestran los pequefios retardos y las diferen-
cias de temporizacion, se puede conseguir relacionar mejor las sefiales resultantes de un circuito l6gico. Sin
embargo, en circuitos digitales de alta velocidad, estos pequefios retardos son una consideraciéon importante
en el disefio y la localizacién de averias.

CLK 1 2 3 4
I I I I
o | |
I I
Q | |_

FIGURA 8.13 Diagrama de tiempos del contador de la Figura 8.11.

Contador sincrono binario de 3 bits

En la Figura 8.14 se muestra un contador sincrono binario de 3 bits y en la Figura 8.15 su diagrama de tiem-
pos. Para entender el funcionamiento de este tipo de contador debe examinarse detenidamente su secuencia
de estados, la cual se muestra en la Tabla 8.3.

ALTO

FFO FF1 FF2
QuQy
Q Q

2 — &

>C > C L_i>C
— K — K K

CLK

FIGURA 8.14 Contador binario sincrono de 3 bits.

a FLPLPL[L_FL_FL_ L

o [

| I

FIGURA 8.15 Diagrama de tiempos del contador de la Figura 8.14.

Q,

En primer lugar, vamos a fijarnos en Q,. Observe que, O, cambia en cada impulso de reloj a medida que
el contador avanza desde su estado original hasta su estado final, para luego iniciar un nuevo ciclo a partir del
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Impulso de reloj

°
Q
©

Inicialmente
1

0 O N L B W N

S = = = = O O OO
S = = O O = = OO
S = O = O = O = O

(nuevo ciclo)

TABLA 8.3 Secuencia de estados del contador binario de tres bits.

NOTAS INFORMATICAS

El TSC (Time Stamp Counter, contador de marca temporal) en el Pentium se utiliza para monitorizar el fun-
cionamiento, lo que permite determinar de forma exacta una serie de importantes parametros dentro del
funcionamiento global de un sistema Pentium. Leyendo el TSC antes y después de la ejecucion de un proce-
dimiento, se puede determinar el tiempo preciso requerido para el procedimiento, en funcion de la frecuencia
de ciclo del procesador. De esta forma, el TSC es la base para determinar todas las temporizaciones relacio-
nadas con la optimizacion del funcionamiento del sistema. Por ejemplo, se puede determinar de forma preci-
sa cual de dos o més secuencias de programacion es la més eficiente. Esta es una herramienta muy util para
los desarrolladores de compiladores y programadores de sistemas, a la hora de generar el c6digo mas eficien-
te para el Pentium.

estado original. Para conseguir este funcionamiento, FF0 tiene que mantenerse en modo de basculacion, apli-
cando constantemente niveles altos en sus entradas J, y K. Téngase en cuenta que Q, pasa al estado contra-
rio cada vez que O, esta a 1. Este cambio se produce en CLK2, CLK4, CLK6 y CLKS. El impulso CLKS hace
que el contador inicie un nuevo ciclo. Para conseguir este modo de operacion, se conecta O, a las entradas J,
y K, de FF1. Cuando Q, estd a 1 y se produce un impulso de reloj, FF1 se encuentra en modo de basculacion
y, por tanto, cambia de estado. El resto de las veces, cuando Q, es 0, FF1 esta en modo no cambio, quedando
en su estado actual.

A continuacion, vamos a ver como se consigue que FF2 cambie de estado en los instantes adecuados de
acuerdo a la secuencia binaria. Observe que las dos veces que O, cambia de estado, debe cumplirse la tinica
condicion de que tanto O, como O, estén a nivel ALTO. Esta condicion se detecta mediante la puerta AND,
cuya salida se aplica a las entradas J, y K, de FF2. Siempre que Q, y O, estan a nivel ALTO, la salida de la
puerta AND hace que las entradas J, y K, de FF2 se pongan a nivel ALTO, y FF2 bascula en el siguiente
impulso de reloj. El resto de las veces, las entradas J, y K, de FF2 se mantienen a nivel BAJO, al igual que la
salida de la puerta AND, y FF2 no cambia de estado.

Contador sincrono binario de 4 bits

La Figura 8.16(a) presenta un contador binario sincrono de 4 bits y la Figura 8.16(b) muestra su diagrama de
tiempos. Este contador particular se implementa con flip-flops disparados por flanco negativo. El razonamien-
to para controlar las entradas J y K de los tres primeros flip-flops es el mismo que el del contador de 3 bits,
previamente estudiado. La cuarta etapa, FF3, varia solo dos veces en la secuencia. Observe que estas dos tran-
siciones ocurren justo cuando Q,, O, y O, estan a nivel ALTO. Esta condicion se decodifica mediante la puer-
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ALTO
FFO FF1 QuQ; FF2 Q,Q,Q, FF3
% Q 5 Q ‘E—ﬂ 3, B— 5 o,
Q,
o>C op>C o>C op>C
— K 0 Kl K 2 KS
CLK
@
QQ, QR Q, QQ, QR Q,

CLK

>

e

©
I_T_g

Q, I

Q

(b)

FIGURA 8.16 Contador binario sincrono de 4 bits y diagrama de tiempos. Los instantes en que las salidas
de las puertas AND estan a nivel ALTO se indican con areas sombreadas.

ta AND G, de forma que, cuando se produce un impulso de reloj, FF3 cambia de estado. En los demads casos,
las entradas J, y K; de FF3 estan a nivel BAJO y se produce la condicién de no cambio.

Contador de décadas sincrono de 4 bits

Como ya sabemos, un contador de décadas BCD dispone de una secuencia binaria truncada que va desde 0000
hasta el estado 1001. En lugar de pasar al estado 1010, inicia un nuevo ciclo a partir del estado 0000. En la
Figura 8.17 se presenta un contador de décadas BCD sincrono. En la Figura 8.18 se muestra el diagrama de
tiempos para este contador de décadas.

El funcionamiento de este contador se puede entender examinando la secuencia de estados de la Tabla 8.4,
y siguiendo la implementacion de la Figura 8.17. En primer lugar, observe que FFO (Q,) bascula en cada
impulso de reloj, por lo que la ecuacion logica para sus entradas J,, y K|, es:

Jy=K,=1

Esta ecuacion se implementa conectando J, y K a un nivel ALTO constante.
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L
ALTO _
FFO Q FF1 FF2 FF3
B B
*—J J {1 — J

0 1 Ql 2 Q2 3 Q3

>C >C >C >C
L L Q

KO Kl K2 K3

CLK

FIGURA 8.17 Contador de décadas BCD sincrono.

CLK 3/ |4 7, 18, 19| |10
e T e T e i S
Qoﬂlolo 1ol 1o
| I |
| ; | ; | |

| | | | |
Qolof|1l1]ol 1o oo
e — | T | - T
| | | | | | | |
Q 01010101, i111]0o 101 o0
; ; ; | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
Q0 0!o0!l 0l 0l 0! |0|1|1|0

FIGURA 8.18 Diagrama de tiempos del contador de décadas BCD (@, es el LSB).

A continuacion, observe en la Tabla 8.4 que FF1 (Q,) cambia en el siguiente impulso de reloj cada vez que
O,=1y O,=0, por lo que la ecuacion ldgica para las entradas J, y K| es:

J, =K, =QQ,

Esta ecuacion se implementa aplicando la operacion AND a las salidas O, y Q, y conectando la salida de
la puerta a las entradas J, y K, de FF1.

El flip-flop 2 (Q,) cambia de estado en el siguiente impulso de reloj cada vez que O, =1y O, = 1. Luego
la ecuacion logica de entrada es:

JZ = K2 :QOQl

Esta ecuacion se implementa aplicando Q, y O, a las entradas de una puerta AND, y conectando la salida
de la puerta a las entradas J, y K, de FF2.

Finalmente, FF3 (Q;) cambia de estado en el siguiente impulso de reloj cada vez que O, =1, 0, =1y
0, =1 (estado 7), o cuando O, =1y O, =1 (estado 9). La ecuacion que rige esto es la siguiente:

J3 = K3 :QOQlQZ +QOQ3

Esta funcion se implementa mediante la l16gica AND/OR conectada a las entradas J; y K de FF3, como se
muestra en el diagrama logico de la Figura 8.17. Observe que la tnica diferencia entre este contador de déca-
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Impulso de reloj 0, 0, 0, 0,
Inicialmente 0 0 0 0
1 0 0 0 1

2 0 0 1 0

3 0 0 1 1

4 0 1 0 0

5 0 1 0 1

6 0 1 1 0

7 0 1 1 1

8 1 0 0 0

9 1 0 0 1

10 (nuevo ciclo) 0 0 0 0

TABLA 8.4 Estados del contador de décadas BCD.

das y el contador binario de modulo 16 de la Figura 8.16 son la puerta AND con entradas Q,Q,, la puerta
AND con entradas 0,0, y la puerta OR; esta disposicion detecta la ocurrencia del estado 1001 y hace que el
contador inicie un nuevo ciclo correctamente en el siguiente impulso de reloj.

CONTADOR BINARIO SINCRONO DE 4 BITS 74HC163

i mp £l 74HC163 es un ejemplo de un circuito integrado contador binario sincrono de 4 bits.
El simbolo 16gico se muestra en la Figura 8.19, con la numeracién de pines entre parén-
tesis. Este contador tiene varias caracteristicas adicionales con respecto a las caracteris-

i ticas basicas del contador binario sincrono general previamente tratado.

|_

Entradas de datos

/—/%
Dy D; D, Dy

3 |4 | [(6)
CLR %O CTRDIV 16
LOAD — 9 as)
EnT 7) TC=15 RCO
ENP (2)
ck —@ Lo
(14)13)12)|ay)

Q &4 %
- - 7

Salidas de datos

FIGURA 8.19 El contador hinario sincrono de 4 bits 74HC163. La etiqueta CTR DIV 16
indica un contador con dieciséis estados.
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En primer lugar, el contador puede reinicializarse de forma sincrona en cualquier
numero binario de 4 bits, aplicando los niveles adecuados en las entradas de datos para-
lelo. Cuando se aplica un nivel BAJO a la entrada LOAD, el contador asumira el estado
de las entradas de datos en el siguiente impulso de reloj. Por tanto, la secuencia del con-
tador se puede iniciar con cualquier nimero binario de 4 bits.

Ademas, hay una entrada de borrado activa a nivel BAJO (CLR) que pone a cero de
forma sincrona los cuatro flip-flops del contador. Hay dos entradas de habilitacion, ENP
y ENT. Estas entradas deben estar a nivel ALTO para que el contador pueda avanzar a
través de su secuencia de estados binarios. Cuando al menos una de las entradas esta a
nivel BAJO, el contador se desactiva. La salida de propagacion de reloj (Ripple Clock
Output, RCO) se pone a nivel ALTO cuando el contador alcanza el valor de fin de cuen-
ta (Terminal Count, TC) de quince (7C = 15). Esta salida, junto con las entradas de habi-
litacién permiten que estos contadores se puedan disponer en cascada para conseguir
secuencias de cuenta mayores.

La Figura 8.20 muestra un diagrama de tiempos de este contador, que se inicializa
en el estado 12 (1100) y luego avanza hasta su valor de fin de cuenta 15 (1111). La
entrada D, corresponde al bit de entrada menos significativo y Q, es el bit de salida
menos significativo.

Vamos a examinar este diagrama de tiempos en detalle. Esto nos ayudara a interpre-
tar los diagramas de tiempos que encontraremos mas adelante en este mismo capitulo o

CLR
LOAD

Do

[

Entradas
dedatos | p

N

O

CLK |
ENP :
ENT :
Q ————!
ot N S N e I
Salidas I !

|
o TTTL I

SN

RCO

1

Clear Preset

FIGURA 8.20 Ejemplo de un diagrama de tiempos para un 74HC163.
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en las hojas de caracteristicas de los fabricantes. Para comenzar, el impulso a nivel
BAJO en la entrada CLR hace que todas las salidas (Q,, Q,, @, y O,) se pongan a nivel
BAJO.

A continuacion, el impulso a nivel BAJO en la entrada LOAD introduce de forma
sincrona los datos en las entradas (D,, D,, D, y D;) del contador. Estos aparecen en las
salidas Q cuando se produce el primer flanco positivo de reloj después de que LOAD
pasa a nivel BAJO. Esta es la operacion de inicializacion (PRESET). En este ejemplo
particular, Q, esta a nivel BAJO, O, esta a nivel BAJO, Q, estd a nivel ALTO y Q, esta
a nivel ALTO. Por supuesto, esto corresponde al nimero decimal 12 (Q, es el bit menos
significativo).

Ahora, el contador avanza por los estados 13, 14 y 15 en los tres siguientes flancos
positivos de reloj, y luego comienza un nuevo ciclo en 0, 1, 2 con los siguientes impul-
sos de reloj. Observe que las dos entradas ENP y ENT estan a nivel ALTO durante la
secuencia de estados. Cuando ENP pasa a nivel BAJO, el contador se inhibe y permane-
ce en el estado binario 2.

CONTADOR DE DECADAS BCD SINCRONO 74F162

2= El74F162 es un ejemplo de un contador de décadas. Se puede inicializar con cualquier

niimero BCD utilizando las entradas de datos con la entrada PE a nivel BAJO. Un nivel

BAJO en la entrada SR asincrona pone en estado RESET al contador. Las entradas de

habilitacion CEP y CET tienen que estar ambas a nivel ALTO para que el contador avan-

| ce a través de la secuencia de estados, en respuesta a una transicion positiva en la entra-

~ da de reloj CLK. Las entradas de habilitacion junto con el valor de fin de cuenta, TC
(1001), permiten conectar varios contadores de décadas en cascada. La Figura 8.21
muestra el simbolo 16gico del contador 74F162 y la Figura 8.22 presenta un diagrama de
tiempos del contador inicializado en el estado 7 (0111). Los contadores en cascada se tra-
taran en la Seccién 8.5.

DO Dl D2 D3
3 |@ () |(6)
@
F=99 CTRDIV 10
PE ——
cep (D _|as)
TC=9
CET (10)
CLK &>C
(14)|(13)|(12)|(12)
QO Ql Q2 Q3

FIGURA 8.21 El contador de décadas BCD sincrono 74F162. La etiqueta CTR DIV 10
indica un contador con diez estados.
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FIGURA 8.22 Ejemplo de diagrama de tiempos de un 74F162.

REVISION DE 1. (En qué se diferencia un contador sincrono de uno asincrono?
LA SECCION 8.2 2. Explicar el funcionamiento de la funcion preset de contadores tales como el
) 74HC163.

3. Describir el propoésito de las entradas ENP y ENT, y de la salida RCO para el con-
tador 74HC163.

8.3 CONTADOR SINCRONO ASCENDENTE/DESCENDENTE

Un contador ascendente/descendente (up/down) es aquel capaz de progresar en cualquier direcciéon
a lo largo de una cierta secuencia. Un contador ascendente/descendente, algunas veces también deno-
minado contador bidireccional, puede tener cualquier secuencia de estados especificada. Un contador
binario de 3 bits que avanza en modo ascendente a través de la secuencia (0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7) y que
luego puede invertirse para recorrer la secuencia en sentido contrario (7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0) es un ejem-
plo de un modo de operacion secuencial ascendente/descendente.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar el funcionamiento basico de un contador ascendente/descendente. m Utilizar el contador de
décadas ascendente/descendente 74HC190.
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En general, la mayoria de los contadores ascendentes/descendentes pueden invertirse en cualquier punto
de su secuencia. Por ejemplo, el contador binario de 3 bits se puede configurar para que realice la siguiente
secuencia:

ASCENDENTE ASCENDENTE
—— ——
0,4,2,34,5, 4,32, 34567, 6,5 etc.
Myt htut
DESCENDENTE DESCENDENTE

La Tabla 8.5 muestra la secuencia ascendente/descendente (up/down) completa de un contador binario de
3 bits. Las flechas indican los movimientos entre los estados del contador, tanto para el modo ASCENDEN-
TE como para el modo Descendente. Un examen de O, para ambas secuencias, ascendente y descendente,
muestra que FFO bascula con cada impulso de reloj. Luego las entradas J, y K, de FFO son:

J,=K,=1
Para la secuencia ascendente, O, cambia de estado en el siguiente impulso de reloj cuando Q, = 1. Para la

secuencia descendente, O, cambia en el siguiente impulso de reloj cuando O, = 0. Por tanto, las entradas J; y
K, de FF1 tienen que ser igual a 1, para las condiciones expresadas en la siguiente ecuacion:

J, =K, =(Q, WP) +(Q, MOWN)

Para la secuencia ascendente, O, cambia de estado en el siguiente impulso de reloj cuando Q, = Q, = 1.
Para la secuencia descendente, O, cambia en el siguiente impulso de reloj cuando O, = O, = 0. Por tanto, las
entradas J, y K, de FF2 tienen que ser igual a 1, para las condiciones expresadas en la siguiente ecuacion:

J, =K, =(Q, @, WP) +(Q, @, (DOWN)

Cada una de las condiciones para las entradas Jy K de cada flip-flop produce una basculacion en el punto
apropiado de la secuencia del contador.

La Figura 8.23 muestra una implementacion basica de un contador binario de 3 bits ascendente/ descen-
dente, utilizando las ecuaciones logicas que acabamos de desarrollar para las entradas J y K de cada flip-flop.
Observe que, la entrada de control UP/DOWN (ascendente/ descendente) esté a nivel ALTO cuando trabaja
en modo ascendente y a nivel BAJO cuando trabaja en modo descendente.

uP
—\ ~ QO. upP
HIGH e FF1 FF2
| o
J J J
0 QO 1 Ql 2
UP/DOWN
—e | >C —>C —> C
6o 71 Q2
1 Ko | Ke K2
DOWN }-o —
L Q,* DOWN
CLK

FIGURA 8.23 Contador sincrono ascendente/descendente
basico de 3 bits.
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Impulso de reloj ASC. 0, 0, 0, DESC.
0 ( R )
1 ( 0o 0 1 )
2 ( 0 1 0 )
3 ( 0 1 1 )
4 ( 1 0 0 )
5 ( 1 0 1 )
6 ( 1 1 0 )
7 ( 1 1 1 )

TABLA 8.5 Secuencia ascendente/descendente de un contador binario de 3 bits.

EJEMPLO 8.4

Dibujar el diagrama de tiempos y determinar la secuencia de un contador sincrono binario de 4 bits ascen-
dente/descendente, si el reloj y las entradas de control UP/ DOWN son las sefiales que se muestran en la
Figura 8.24(a). El contador se inicializa en el estado cero y es de tipo disparado por flanco positivo.

UP/ DOWN
Asc.—|<+——Desc. —|<+—Asc.—»f{« DescC.
| | |
! ! !
CLK

Qo o'1|o|1|o|1|o|1|0|1|o|1|o|1|o

Q oo|1 1|o|1 1|IololTlolo!Tlo

Q 01010

o

o

010

®) Qs 010
FIGURA 8.24

Solucion En la Figura 8.24(b) se presenta el diagrama de tiempos, mostrando las salidas
0. A partir de estas formas de onda, la secuencia del contador es la que se indi-
ca en la Tabla 8.6.

Problema relacionado  Dibujar el diagrama de tiempos si se invierte la sefial de control UP/DOWN
de la Figura 8.24(a).
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S
S
S
S

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0 ASCENDENTE

0 0 1 1

0 1 0 0 _

0 0 1 1 7

0 0 1 0

0 0 0 1 DESCENDENTE

0 0 0 0

1 1 1 1 |

0 0 0 0 7

0 0 0 1 ASCENDENTE

0 0 1 0 _|

0 0 0 1 7]

0 0 0 o | DESCENDENTE
TABLA 8.6

CONTADOR DE DECADAS ASCENDENTE/DESCENDENTE 74HC190

(Z=—wmg La Figura 8.25 muestra el diagrama logico del 74HC190, buen ejemplo de un circuito

" integrado contador ascendente/descendente. La direccion de la cuenta se determina por
el nivel de la entrada up/down (D /U). Cuando esta entrada esta a nivel ALTO, el conta-
i o= dor se decrementa (desciende); cuando esta a nivel BAJO, el contador se incrementa
|_ . (asciende). Ademas, este dispositivo se puede inicializar en cualquier digito BCD que se

desee, el cual se carga a través de las entradas de datos cuando la entrada LOAD esté a

nivel BAJO.

DO Dl D2 DS
(15)((1) |10)[(9)

CTEN %@ | (12) MAX/MIN

D/U

oD (1‘11) CTRDIV 10

CLK L> C 5 (13) RCO
©ONANCONE]
QO Ql Qz Q3

FIGURA 8.25 El contador de décadas ascendente/descendente sincrono 74HC190.
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La salida MAX/MIN produce un impulso a nivel ALTO cuando se alcanza el valor de
fin de cuenta de nueve (1001) en el modo ascendente, o cuando se alcanza el valor
de fin de cuenta de cero (0000) en el modo descendente. La salida MAX/MIN, junto con
la salida de propagacion de reloj (RCO) vy la entrada de habilitacion de cuenta (CTEN),
se usa para conectar contadores en cascada (los contadores en cascada se veran en la
Seccion 8.5).

La Figura 8.26 es un diagrama de tiempos, que muestra un contador 74HC190 ini-
cializado en siete (0111); el contador luego describe una secuencia ascendente, seguida
de una secuencia descendente. La salida MAX/MIN esta a nivel ALTO cuando el conta-
dor esta en el estado 0 (MIN) o en el estado 1001 (MAX).

LOAD

Do

Entradas D,
de datos D,

Ds

CLK
D/IU

|
i
|
CTEN :

Q -
Sdidas | Q ——_

de datos Q, :::.

Q _C

MAX/MIN _—_ _

T

y

B

LL—

ﬁ

[ L

]

L]

0:9

L

©

2 1

|
|
!
|
|
T
|
|
|
I
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|

| 8
|

I
|
I
I
|
]
I
!
]
|
2
|

|
D E— Cuenta 4>:

I
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
.
1
|
|
|
|
|
| |
<«—— Cuenta —»4—»:

3
o

~
(o]

N ascendente I Inhibicion descendente
Carga

FIGURA 8.26 Ejemplo de un diagrama de tiempos para un 74HC190.

1. Un contador binario de 4 bits ascendente/descendente se encuentra en modo des-
REVISION DE cendente y en el estado 1010. En el siguiente impulso de reloj, ja qué estado
LASECCION83 o

2. (Cual es el valor de fin de cuenta de un contador binario de 4 bits en modo ascen-

dente? ;Y en modo descendente? ;Cual es el siguiente estado después del valor
final de cuenta en modo descendente?
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8.4 DISENO DE CONTADORES SINCRONOS

En esta seccion veremos como pueden aplicarse técnicas de disefio de circuitos secuenciales especifi-
camente al disefio de contadores. En general, los circuitos secuenciales pueden clasificarse en dos
tipos; (1) aquellos en los que la salida o salidas dependen tnicamente del estado interno actual (deno-
minados circuitos de Moore) y (2) aquellos en los que la salida o salidas dependen tanto del estado
actual como de la entrada o entradas (denominados circuitos de Mealy). Esta seccion es opcional y
puede ser omitida sin que afecte al material expuesto en lo que resta de libro. Se recomienda el estu-
dio de esta seccion a aquéllos que deseen una introduccion al disefio de contadores o de maquinas de
estados en general. No es necesario su conocimiento para abordar otros temas.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

= Describir un circuito secuencial general en funcion de sus partes basicas, y de sus entradas y salidas.
m Desarrollar un diagrama de estados para una determinada secuencia. m Desarrollar una tabla del
estado siguiente para una secuencia de contador especifica. m Crear una tabla de transiciones de flip-
flops. = Utilizar el método del mapa de Karnaugh para obtener los requisitos 1l6gicos de un contador
asincrono. m Implementar un contador para generar una secuencia de estados especifica.

Modelo general de un circuito secuencial

Antes de exponer una técnica de disefio de contadores especifica, vamos a comenzar con una definicion gene-
ral de circuito secuencial o mdquina de estados: un circuito secuencial esta formado por una etapa de 16gi-
ca combinacional y una seccion de memoria (flip-flops), como se muestra en la Figura 8.27. En un circuito
secuencial sincronizado, hay una entrada de reloj en la etapa de memoria, tal como se indica.

CLK
Lineas de excitacion l
Yo
Légica Y,
l1 ——— combinaciona i
de entrada \‘/;

lg ———

Entradas Memoria | Salidas

D

m

Qo
Q

Qx

Lineas de variables de estado

FIGURA 8.27 Circuito secuencial general sincronizado.

Para el correcto funcionamiento del circuito se requiere la informacion almacenada en la etapa de memo-
ria, asi como las entradas de la l16gica combinacional (/, I, ....., I,). En cualquier instante de tiempo, la memo-
ria se encuentra en un estado denominado estado actual y avanza al estado siguiente con un impulso de reloj,
determinado por las condiciones de las lineas de excitacion (¥, V), ...., ¥,). El estado actual de la memoria se
representa por las variables de estado (Q,, O, ...., O,). Estas variables de estado, junto con las entradas (/, /,,

., 1)), determinan las salidas del sistema (O,, O,, ...., O,).
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No todos los circuitos secuenciales tienen variables de entrada y salida como en el modelo general que se
acaba de presentar. Sin embargo, todos tienen variables de excitacion y variables de estado. Los contadores
son un caso particular de los circuitos secuenciales sincronizados. En esta seccion, se aplica un procedimien-
to de disefio general de los circuitos secuenciales a los contadores sincronos a través de una serie de pasos.

Paso 1: diagrama de estados

El primer paso en el disefio de un contador consiste en crear un diagrama de estados. Un diagrama de esta-
dos muestra la progresion de estados por los que el contador avanza cuando se aplica una sefial de reloj. Como
ejemplo, en la Figura 8.28, se muestra un diagrama de estados de un contador basico en coédigo Gray de 3 bits.
Este circuito particular no tiene ninguna entrada aparte de la de reloj, y ninguna otra salida mas que las que
se toman en cada flip-flop del contador. Si lo desea, puede repasar el codigo Gray, descrito en el Capitulo 2.

FIGURA 8.28 Diagrama de estados para un contador en cddigo Gray de 3 bits.

Paso 2: tabla del estado siguiente

Una vez que se define el circuito secuencial mediante un diagrama de estados, el segundo paso consiste en
obtener una tabla del estado siguiente, que enumera cada estado del contador (estado actual) junto con el
correspondiente estado siguiente. El estado siguiente es el estado al que el contador pasa desde su estado
actual, al aplicar un impulso de reloj. La tabla del estado siguiente se obtiene a partir del diagrama de esta-
dos, y se muestra en la Tabla 8.7 para el contador en codigo Gray de 3 bits. O, es el bit menos significativo.

Estado actual Estado siguiente
2, o ¢ (2 o 0
0 0 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0
0 1 0 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1
1 0 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0

TABLA 8.7 Tabla del estado siguiente para el contador en codigo Gray de 3 bits.
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Paso 3: tabla de transiciones de los flip-flops

La Tabla 8.8 es una tabla de transiciones del flip-flop J-K. Se enumeran todas las posibles transiciones de sali-
da, mostrando como evoluciona la salida Q del flip-flop al pasar de los estados actuales a los estados siguien-
tes. Oy es el estado presente en el flip-flop (antes de un impulso de reloj) y Oy, es el estado siguiente (des-
pués de un impulso de reloj). Para cada transicion de salida, se indican las entradas J y K que dan lugar a la
transicion. Las “X” indican condiciones indiferentes (la entrada puede ser un 1 o un 0).

Al disefiar el contador, se aplica la tabla de transiciones a cada flip-flop del contador, la cual esta basada
en la tabla del estado siguiente (Tabla 8.7). Por ejemplo, para el estado actual 000, Q, pasa del estado actual
0 al estado siguiente 1. Para que esto ocurra, J, tiene que ser 1 y es indiferente el valor que tome K, (J, = 1,
K, =X), como se indica en la tabla de transiciones (Tabla 8.8). A continuacion, el estado actual de O, es 0y
permanece en 0 en el estado siguiente. Para esta transicion, J, = 0 y K, = X. Por ultimo, el estado actual de O,
es 0 y permanece en 0 en el estado siguiente. Por tanto, J, = 0 y K, = X. Este analisis se repite para cada esta-
do actual definido en la Tabla 8.7.

Transiciones de salida | Entradas del flip-flop
QN QN +1 J K
0O ——> 0 0 X
0 ——> 1 1 X
1 —> 0 X 1
I —> 1 X 0

Q,: estado actual
Oy ., : siguiente estado

X: condicion "indiferente"

TABLA 8.8 Tabla de transiciones para un flip-flop J-K.

Paso 4: mapas de Karnaugh

Los mapas de Karnaugh se utilizan para determinar la logica requerida para las entradas J y K de cada flip-
flop del contador. Se debe utilizar un mapa de Karnaugh para la entrada J y otro para la entrada K de cada
flip-flop. En este procedimiento de disefio, cada celda del mapa de Karnaugh representa uno de los estados
actuales de la secuencia del contador enumerados en la Tabla 8.7.

A partir de los estados J y K de la tabla de transiciones (Tabla 8.8) se introduce un 1, un 0 o una X en cada
celda de la tabla correspondiente al estado actual, dependiendo de la transicion de la salida O de cada flip-flop
en particular. Para ilustrar este procedimiento, se muestran en la Figura 8.29 dos valores de entrada de ejem-
plo para las entradas J, y K, del flip-flop menos significativo (Q,).

Los mapas de Karnaugh completos de los tres flip-flops del contador se muestran en la Figura 8.30. Las
celdas se agrupan tal como se indica, obteniéndose las expresiones booleanas correspondientes para cada

grupo.

Paso 5: expresiones logicas para las entradas de los flip-flops

A partir de los mapas de Karnaugh de la Figura 8.30 se obtienen las siguientes expresiones para las entradas
Jy K de cada flip-flop:

J, =Q,Q +Q,Q, =Q, 0Q
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mapa de J, mapa de K
Qo Qo
QQr 0 1 QQr 0 L
Losvaloresrequeridosde JoY Ko oo | 1 0| X
para que se produzca la transicion
— se colocan en cada mapa / /
en lacelda de estado actual. 01 01
11 11
Los vaores requeridos de Jo Y Kq 10 X 10 1
para que se produzca la transicion
—— se colocan en cada mapa / /
en lacelda de estado actual.
Para el estado actual
.. 000, Qo rediza una
Transiciones | Entradas del Estado actual Estado siguiente transicién de 0 al
de sdida flip-flop QL QO QL O @ estado siguiente 1.
Qv Qua J K
0 0 0 X Para el eﬂado actual
L 00— 1 1 X 101, Qg redlizauna
I 1— »0 X 1 transicionde 1 a
X 0

estado siguiente 0.

A

11— 1

in
Ik

Tabladel estado siguiente

PRPPPOOOO

OCOoORrRFrPrPFPEFPLOO
OrPOoOOoOrkrOo
OFRrPFRPRFPPFPOOO
COORrRRFREFLREFRO
OCORPFPOORF

Tablade transiciones del flip-flop

FIGURA 8.29 Ejemplos del procedimiento de utilizacion de mapas de Karnaugh
para la secuencia de contador representada en las Tablas 8.7 y 8.8.

Ko =QQ +Q,Q =Q, OQ,
1 =QQ
K, =QQ
J, =QQ,
K, =QQ,

Paso 6: implementacion del contador

El paso final consiste en implementar la l6gica combinacional a partir de las expresiones de las entradas J y
K, y conectar los flip-flops para conseguir un contador en codigo Gray de 3 bits, como se muestra en la Figura
8.31.

A continuacion, se expone un resumen de los pasos dados en el disefio de este contador. En general, estos
pasos se pueden aplicar a cualquier circuito secuencial.

1. Especificar la secuencia del contador y dibujar un diagrama de estados.

2. Obtener la tabla del estado siguiente a partir del diagrama de estados.
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Q Q Q
QAN 0 1 QN 0 1 Qo N\’ 0 1
wo|o]o 0| o m QQ, o[z [ Xk 09
o1 m 0 o1 | x L)EJ ol o |x
QQ w X 1| x| x N CHES )
10| X | X (0] o0 100X
Mapadel, MapadelJ,; MapadeJ,
Q Q Q
00 || X )| X 00| X | X 00| X| o
or| x| x or|o|o o [(x | 1)l Q0
1[0 |0 1|0 m QQ 0 1| X
10 m 0 10| x Q(J 0|(x [ 1 QQ
o L
QQ Mapa deK, Mapadek, Mapa dek,
FIGURA 8.30 Mapas de Karnaugh para las entradas Jy K del estado actual.
FFO FF1 FF2
' Q Q
7 Q1 —
—>C —>C —>C
60 61 ] 62
__D—— Ko - K, O - K,

CLK

FIGURA 8.31 Contador en cédigo de Gray de 3 bits.

3. Desarrollar una tabla de transiciones que muestre las entradas del flip-flop requeridas para cada tran-
sicion. La tabla de transiciones es siempre la misma para cada tipo de flip-flop.

4. Transferir los estados J y K de la tabla de transiciones al mapa de Karnaugh. Utilizar un mapa de
Karnaugh para cada entrada de cada flip-flop.

5. Formar los términos productos a partir de los mapas para generar una expresion logica, para cada entra-
da de los flip-flops.

6. Implementar la expresion con légica combinacional y conectarla a los flip-flops para crear el contador.

A continuacion, en los Ejemplos 8.5 y 8.6, se va a aplicar este procedimiento al disefio de otros contado-
res sincronos.
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EJEMPLO 8.5

de estados de la Figura 8.32. Utilizar flip-flops J-K.

FIGURA 8.32

luego volvera a un estado valido.

muestra en la Tabla 8.9.

Disefiar un contador que realice la secuencia de cuenta binaria irregular que se muestra en el diagrama

Solucion Paso 1. El diagrama de estados es el que se muestra en la figura. Aunque hay sélo cua-
tro estados, necesitamos un contador de 3 bits para implementar esta secuen-
cia, dado que el nimero binario maximo es siete. Ya que la secuencia requeri-
da no incluye todos los posibles estados binarios, los estados no validos (0, 3,
4y 6) pueden ser considerados como indiferentes en el disefio. Sin embargo,
si el contador pasara por error por un estado no valido, debe asegurarse que

Paso 2. La tabla del estado siguiente se desarrolla a partir del diagrama de estados y se

QN QN+l J

K

Estado actual Estado siguiente
2 o o (o o O
0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 1

TABLA 8.9 Tabla del estado siguiente.

Transiciones de salida Entradas del flip-flop

0 ——> 0
0 — 1
1 — 0

X X = o

1 —> 1

S = X X

TABLA 8.10 Tabla de transiciones para un flip-flop J-K.
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Paso 3. En la Tabla 8.10 se repite la tabla de transiciones del flip-flop J-K.

Paso 4. Enla Figura 8.33 se muestran las entradas Jy K en los mapas de Karnaugh del
estado actual. También se pueden incluir condiciones indiferentes (X) en las
celdas correspondientes a los estados no validos 000, 011, 100 y 110.

QO Qo Q0
Q,Q, 0 1 Q,Q, 0 1 Q,Q, 0 1
o]0 o1 1 o [ Xk
011 X'- Q o1 X | X 0|1 (X
11 (| X | X 1| x| X 1| X | X
0 x| X 0| 1 10 | x)
MapadeJ, MapadeJ; Mapade J,
QO Qo QO
Q,Q, 0 1 Q,Q, 0 1 Q,Q, 0 1
Q
0| x | x o|(x [ x| 1 oo |(x|1] ?
oL |(x | x) Q oL|f1|x o1 |(x | x
11X | 1 W X |1 11 X | o0
01X ] 0 10 i_X/ 01 X |0
Mapadek, Mapadek; Mapadek,
FIGURA 8.33
Q Q Q
ALTO JO ALTO { :
Jo J . J, J
> C > C > C
Ko Ky — K, Q,
CLK
FIGURA 8.34

Paso 5. Agrupar los s, utilizando tantos estados indiferentes como sea posible para
obtener la méxima simplificacion, como se muestra en la Figura 8.33. Observe
que cuando se agrupan todas las celdas de una tabla, la expresion es simple-
mente 1. La expresion para cada entrada J y K a partir de los mapas es la que

sigue:
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0 :l’KO :QZ
1: 1:
2: 2:Q1

Paso 6. La implementacion del contador se puede ver en la Figura 8.34.
Un analisis demuestra que si el contador, por accidente, cae en uno de los
estados no validos (0, 3, 4, 6) devolvera siempre un estado valido de acuerdo
con las siguientes secuencias0 - 3 -4 - 7y 6 - 1.

Problema relacionado  Verificar el analisis que demuestra que el contador (al final) siempre va a pasar
a un estado valido desde un estado no valido.

EJEMPLO 8.6

Desarrollar un contador sincrono ascendente/descendente de 3 bits con una secuencia en codigo Gray. El
contador trabajard en modo ascendente cuando la entrada de control UP/ DOWN sea 1, y trabajara en
modo descendente cuando la entrada de control sea 0.

Solucion Paso 1. El diagrama de estados se muestra en la Figura 8.35. El 1 o 0 al lado de cada
flecha indica el estado de la entrada de control UP/ DOWN, Y.

FIGURA 8.35 Diagrama de estados de un contador en cédigo Gray ascendente/ descendente de 3bits.

Paso 2. La tabla del estado siguiente se obtiene a partir del diagrama de estados y se
presenta en la Tabla 8.11. Observe que para cada estado actual hay dos posi-
bles estados siguientes, dependiendo de la variable UP/ DOWN de control, Y.

Paso 3. La tabla de transiciones para el flip-flop J-K se repite en la Tabla 8.12.

Paso 4. [os mapas de Karnaugh para las entradas J y K de los flip-flops se presentan
en la Figura 8.36. La entrada de control UP/DOWN, Y, se considera una de
las variables de estado junto con Q,, O, y O,. Utilizando la tabla del estado
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siguiente, la informacion de la columna “Entradas del flip-flop” de la Tabla
8.12 se transfiere a las tablas indicadas para cada estado actual del contador.

Estado siguiente
Estado actual Y =0 (DOWN) Y=1UP)

QZ Ql QO Qz Ql Q(] QZ Ql Q0
0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 0
Y = entrada de control UP/DOWN

TABLA 8.11 Tabla del estado siguiente del contador en codigo Gray ascendente/ descendente de 3 bits.

Q,Q,Y Q,Q,Y
QOY QOY 20 QOY 21
QQ,\ 00 01 11 10 QQ \ 00 01 11 10 QQ,\ 00 01 11 10
_ L ;
00L1J0 0ol o 0| o oﬁo 0| oz x) x | “%
o1| o m 0ol o o1| x | x b() X o] D] o | x |(X
o] oo Bl .,
1 x@x X 1] x| x x(;q ul o |1 [ x)x
1omx X | x 0|0l o0 0L1J 0] D o|x|x]|
P %
Q.Q.Y MapadeJ, MapadelJ,; MapadeJ,
s QQY QQ,Y
QQ0Y
QY QY QY QQY
QQ,\ 00 01 11 10 QQ,\ 00 01 11 |10 QQ N\ 0 0 1 10
oox@xx ooxxxm o|[x)| x| o|(1]
Y
01m X | x | x ol ool o Ll) ol x [x [t o] &
J— 7/‘ ; s
ol g
1nll1)lolo|o 1nlololf1) o un|x)| x| ol(1
©x o lal
0] o0 m olo 10 x | x L)EJ X w|x (X[ 1) o aqy
_ /MapadeK2 Mapade K, Mapadek,
QQ,Y Q,Q,Y Q,0,Y

FIGURA 8.36 Mapas para Jy K de acuerdo con la Tabla 8.11. La entrada de control UP/DOWN,
Y, se trata como una cuarta variable.
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Paso 5.

Paso 6.

Problema relacionado.

REVISIONDE "
LA SECCION 8.4

2.

Transiciones de salida Entradas del flip-flop
Oy Oy J K
—> 0 0 X
—> 1 1 X
I — 0 X 1
I —> 1 X 0

TABLA 8.12 Tabla de transiciones del flip-flop J-K.

Los Is se combinan formando grupos tan grandes como sea posible, utilizan-
do las condiciones indiferentes (X) siempre que se pueda. Se forman los
términos producto y se obtienen las expresiones siguientes para las entradas
JyK:

JO = QZQlY -'-QZQIV +QZQlY -'-QZQlV
Jl = QZQOY +Q2QOV
J2 = QlQOY + QlQOV

K, =Q,QY +Q,QY +Q,QY +Q,QY
K, =Q,Q,Y +Q,QY
K, =QQ,Y +QQ,Y
Las ecuaciones de J y K se implementan con logica combinacional, obte-

niendo el contador completo que se muestra en la Figura 8.37 en la pagina
siguiente.

Verificar que la 16gica de la Figura 8.37 concuerda con las expresiones del paso
5.

Un flip-flop J- K se encuentra actualmente en estado RESET y tiene que pasar
al estado SET en el siguiente impulso de reloj. /Cuales tienen que ser los valo-
resde Jy K?

Un flip-flop J-K se encuentra actualmente en estado SET y tiene que permanecer
en dicho estado durante el siguiente impulso de reloj. ;Cuales tienen que ser los
valores de J y K?

Un contador binario se encuentra en el estado Q,Q,Q,Q, =1010.
(a) (Cual es el estado siguiente?

(b) (Qué condiciodn tiene que existir en cada entrada de los flip-flops para asegu-
rar que pasa al estado siguiente correcto con el impulso de reloj?
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62 Q2 61 Ql 6O QO
R
Y & /
R
|/
*— 3 % o
—> C
Ko o
*—
R
|/
)
*— J
3, o
o> C
| ) b/ i
*—| Q,
1> C
%ED 3
K2 o———

CLK

FIGURA 8.37 Contador de codigo Gray ascendente/descendente de tres bits.

8.5 CONTADORES EN CASCADA

Los contadores se pueden conectar en cascada para conseguir trabajar con modulos mayores. En esen-
cia, conexion en cascada significa que la salida de la ultima etapa de un contador excita la entrada del
siguiente contador.
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Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Determinar el modulo global de los contadores en cascada. m Analizar el diagrama de tiempos de
una configuracion de contadores en cascada. m Utilizar contadores en cascada como divisores de fre-
cuencia. m Utilizar contadores en cascada para conseguir secuencias especificas truncadas.

A El médulo global
de los contadores en
cascada es igual al
producto de los
modulos individuales.

Un ejemplo de dos contadores conectados en cascada se muestra en la Figura 8.38,
para el caso de dos contadores con propagacion de 2 y 3 bits. El diagrama de tiem-
pos se puede ver en la Figura 8.39. Observe que en el diagrama de tiempos, la sali-
da final del contador de médulo 8, O,, se produce una vez por cada 32 impulsos de
reloj de entrada. El modulo global de los contadores en cascada es 32, es decir, ac-
tian como un contador de division por 32.

J J J J J
0 il 2 3 4 ——Q,
CLK —P>¢ OI>C > C OI>C J>C
Ko — | K o—— Kz — | K3 — | Ks
Q Q; Q, Q,
Contador médulo 4 Contador moédulo 8

FIGURA 8.38 Dos contadores en cascada (todas las entradas Jy K estan a nivel ALTO).

CLK

I I I I I I I I I
111213141516171819
N

1011112113114 1516117 118 191 201 211221231 24125/261 271281 291301 31 32
| | [ | [ | | | [ | [ | [ | [

Q

FIGURA 8.39 Diagrama de tiempos para la configuracion de contadores en cascada de la Figura 8.38.

NOTAS INFORMATICAS

El contador de marca temporal (TSC) mencionado en la anterior nota informatica, es un contador de 64 bits.
Es interesante observar que si a este contador (o cualquier contador de 64 bits de mddulo completo) se le

aplica una frecuencia de 100 MHz, tardara 5.849 afios en pasar por todos sus estados y alcanzar su valor de
cuenta terminal. Por el contrario, un contador de 32 bits de modulo completo recorrera todos sus estados en
aproximadamente 43 segundos cuando se aplique una sefal de reloj de 100 MHz. La diferencia es asom-

brosa.
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Cuando se conectan contadores sincronos en una configuracion en cascada, es necesario utilizar las fun-
ciones de habilitacion de cuenta y de fin de cuenta para conseguir trabajar con modulos mayores. En algunos
dispositivos, la habilitacion de cuenta se denomina simplemente CTEN (Count Enable) o con cualquier otra
designacion como G, y la sefial de fin de cuenta (7C, Terminal Count) es analoga a la salida de propagacion
de reloj (RCO) de algunos circuitos integrados contadores.

La Figura 8.40 muestra dos contadores de décadas conectados en cascada. El valor de fin de cuenta (7C)
del contador 1 se conecta a la entrada de habilitacion de cuenta (CTEN) del contador 2. El contador 2 se inhi-
be cuando su entrada CTEN esta a nivel BAJO, hasta que el contador 1 alcanza su estado final y la salida del
valor de fin de cuenta pasa a nivel ALTO. Este nivel ALTO activa ahora el contador 2, de modo que, cuando
se produzca el primer impulso de reloj después de que el contador 1 alcance su valor de fin de cuenta
(CLK10), el contador 2 pasa de su estado inicial a su segundo estado. Al terminar el segundo ciclo del conta-
dor 1 (cuando el contador 1 alcanza el valor de fin de cuenta por segunda vez), el contador 2 se encuentra de
nuevo activado y avanza al estado siguiente. Esta secuencia se repite indefinidamente. Dado que se trata de
contadores de décadas, el contador 1 tiene que pasar por diez ciclos completos antes de que el contador 2 com-
plete su primer ciclo. En otras palabras, por cada diez ciclos del contador 1, el contador 2 realiza un Gnico
ciclo. Por tanto, el contador 2 completara un ciclo después de 100 impulsos de reloj. El médulo global de estos
dos contadores en cascada es 10 x 10 = 100.

Si lo consideramos como un divisor de frecuencia, el circuito de la Figura 8.40 divide la frecuencia de
entrada de reloj entre 100. Los contadores en cascada se utilizan a menudo para dividir una sefial de reloj de
alta frecuencia, y obtener impulsos de frecuencias precisas. Las configuraciones de los contadores en casca-
da utilizadas para estos propdsitos se denominan algunas veces cadenas de division. Por ejemplo, suponga que
tenemos una frecuencia de reloj basica de 1 MHz y que se desea obtener 100 kHz, 10 kHz y 1 kHz. Para ello,
se pueden utilizar una serie de contadores de décadas en cascada. Si la sefial de | MHz se divide entre 10, la
salida tendra una frecuencia de 100 kHz. Si dividimos después la sefial de 100 kHz entre 10, la salida sera una
sefial de 10 kHz. Otra division por 10 dara la sefial de 1 kHz. La implementacion de estas cadenas de division
se muestra en la Figura 8.41.

ALTO
Contador 1 fin Contador 2

10 T fin

— CTEN I CTEN Cl— 100
CTRDIV 10 TC CTRDIV 10
CLK > C > C
F Qy Q1 Q, Qg ’( Qy Q1 Q, Qg
n

FIGURA 8.40 Contador de mddulo 100, que utiliza dos contadores de décadas en cascada.

ALTO 100 kHz 10 kHz 1kHz

— CTEN TC l CTEN TC l CTEN TCJ

CTRDIV 10 CTRDIV 10 CTRDIV 10
1 MHz > C > C > C

FIGURA 8.41 Tres contadores de décadas en cascada forman un divisor de frecuencia por 1000,
con salidas intermedias de division por 100 y por 10.
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EJEMPLO 8.7

Determinar el modulo global de las dos configuraciones de contadores en cascada de la Figura 8.42.

Entrada—| CTRDIV 8 CTRDIV 12 CTRDIV 16 |—— Sdlida
@
Entrada —| CTRDIV 10 CTRDIV 4 CTRDIV 7 CTRDIV5 [—— Sdida
(b)
FIGURA 8.42
Solucion En la Figura 8.42(a), el mdédulo global para la configuracion de tres contado-
res es:

& x12x16=1536

En la Figura 8.42(b), el mdédulo global para la configuracion de cuatro conta-
dores es:
10 x4 x7 x5=1400

Problema relacionado  ;Cuantos contadores de décadas en cascada son necesarios para dividir una
frecuencia de reloj entre 100.000?

EJEMPLO 8.8

Utilizar contadores 74F162 para obtener una sefial de 10 kHz a partir de una sefial de reloj de 1 MHz.
Dibujar el diagrama légico.

Solucion
DO Dl D2 D3 DO Dl D2 D3
R
PE . @ |@ |5 |6 . @ |@ [ |6
%O CTR DIV 10 Egi CTR DIV 10
Ve —Em CEP e 2 o D1 cep 1e 22 10kHz
19 f ey T% CET
2 > C 2 > C
(14)((13)((12)|(11) (14)((13)((12)|(11)
CLK
1 MHz
QW Q Q Q QW Q Q Q

FIGURA 8.43 Contador divisor por 100 que utiliza dos contadores de décadas 74F162.
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Para obtener 10 kHz a partir de una sefial de reloj de 1 MHz se requiere un fac-
tor de division de 100. Se tienen que conectar en cascada dos contadores
74F162, como se muestra en la Figura 8.43. El contador de la izquierda produ-
ce un impulso 7C por cada 10 impulsos de reloj. El contador de la derecha pro-
duce un impulso 7C por cada 100 impulsos de reloj.

Problema relacionado  Determinar la frecuencia de la onda de la salida O, del segundo contador (el de
la derecha) en la Figura 8.43.

Contadores en cascada con secuencias truncadas

El estudio precedente ha mostrado como conseguir un modulo global (factor de division) que sea igual al pro-
ducto de los médulos individuales de los contadores conectados en cascada. Esto se denomina conexion en
cascada de modulo completo.

A menudo, una aplicacion requiere un modulo global menor que el que se puede conseguir con la cone-
xion en cascada de modulo completo. Es decir, se tiene que implementar una secuencia truncada con conta-
dores en cascada. Para ilustrar este método, utilizaremos la configuracion de contadores en cascada de la
Figura 8.44. Este circuito particular utiliza cuatro contadores binarios sincronos de 4 bits 74HC161. Si estos
cuatro contadores (dieciséis bits en total) se dispusieran en una conexion en cascada de médulo completo, el
modulo seria:

216 =65.536
LOAD
LSD 0y Cis 36 6,, MSD
0000 1100 0011 0110
1AL || || ||
ENP D3 D2 Dl DO ENP D3 D2 Dl DO ENP D3 D2 Dl DO ENP D3 D2 Dl DO
ENT RCO -r ENT RCO -r ENT RCO -r ENT RCO
> > >
€ cTrRDIV 16 € cTrRDIV 16 € crrRDIV 16 ~ € crroIv 16
Sdlida
CLK

FIGURA 8.44 Contador divisor por 40.000 que utiliza contadores binarios de 4 bits 74HC161. Observe que las entradas
paralelas de datos se muestran en orden binario (el bit més a la derecha, D,, es el LSB de cada contador).

Vamos a suponer que una cierta aplicacion requiere un contador-divisor por 40.000 (mddulo 40.000). La
diferencia entre 65.536 y 40.000 es 25.536, que es el nimero de estados que tienen que ser eliminados de la
secuencia de modulo completo. La técnica utilizada en el circuito de la Figura 8.44 sirve para inicializar los
contadores en cascada en el estado 25.536 (63C0 en hexadecimal) cada vez que se inicia un nuevo ciclo, de
forma que cuenten desde 25.536 hasta 65.536 en cada ciclo completo. Por tanto, cada ciclo completo del con-
tador tiene 40.000 estados.

Observe en la Figura 8.44 que la salida RCO del contador mas a la derecha esta invertida y se aplica a la
entrada LOAD de cada contador de 4 bits. Cada vez que el contador alcanza su valor de fin de cuenta de
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65.535, que es 1111111111111111,, RCO se pone a nivel ALTO y origina que el nimero que hay en sus entra-
das paralelas de datos (63C0,) se cargue en el contador sincrono con el impulso de reloj. Por tanto, se pro-
duce un impulso RCO en el contador de 4 bits de més a la derecha por cada 40.000 impulsos de reloj.

Con esta técnica, se puede conseguir cualquier mddulo, cargando el contador con el estado inicial apro-

piado en cada ciclo.

1. (Cuantos contadores de décadas son necesarios para implementar un contador
REVISION'DE divisor por 1000 (médulo 1000)? ;Y uno divisor por 10.000?
LA SECCION 8.5 )

. Mostrar mediante diagramas de bloques generales como conseguir cada uno de
los siguientes dispositivos, utilizando un flip-flop, un contador de décadas,
contador binario de 4 bits o cualquier combinacién de éstos:

(b) Contador divisor por 32
(d) Contador divisor por 320

(a) Contador divisor por 20
(¢) Contador divisor por 160

8.6 DECODIFICACION DE CONTADORES

En muchas aplicaciones, es necesario decodificar algunos o todos los estados del contador. La decodi-
ficacion de un contador implica la utilizacion de decodificadores o de puertas logicas para determinar
cuando se encuentra el contador en un determinado estado binario de su secuencia. Por ejemplo, la fun-
cion de fin de cuenta estudiada previamente es una decodificacion de un unico estado (el ultimo esta-

do) de la secuencia del contador.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Implementar la logica de decodificacion para cualquier estado de la secuencia de un contador.
m Explicar por qué aparecen glitches en la logica de decodificacion de un contador. m Utilizar el méto-

do de validacion (strobing) para eliminar los glitches en la decodificacion.

Supongamos que se desea decodificar el estado binario 6 (110) de un contador binario de 3 bits. Cuando
0,=1,0 =1y Q, =0, aparece un nivel ALTO en la salida de la puerta de decodificacion, indicando que el

ALTO —\_
Q Q
J 2 3 -
> C > C
IR .
Ko 0— Ky o—
CLK
1
LSB
6 decooﬂfi cado
QxQ1Qo

FIGURA 8.45

Decodificacion del estado 6 (110).

,_
=~ V
b O

Q

MSB
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EJEMPLO 8.9

Implementar la decodificacion de los estados binarios 2 y 7 de un contador sincrono de 3 bits. Dibujar el
diagrama de tiempos completo y las formas de onda de salida de las puertas de decodificacion.
2binario = Q,QQ, y 7 binario = 0,0,0,.

Solucion Véase la Figura 8.46. El contador de 3 bits fue explicado anteriormente en la
Seccion 8.2 (Figura 8.14).

ALTO
FFO FF1 FF2
LSB MSB
J J % J 0
*—
0 Q 1 2 >
= C = C = C
60 L 62
— KO 0— —] Kl K2
CLK
;
2
CLK 1 2 3 4 5 6 7 8
I I I I I I I I
I I I [ [ I I I
Q
I i I I I I
1 ! | 1 ! |
Q& | |
I I I I I
| | | I I
Q, I l |
I I I I
I I
2 | | | |
Salidas | |

decodificadas ; |—|_

FIGURA 8.46 Contador de 3 hits con decodificacién activa a nivel ALTO de los estados 2y 7.

Problema relacionado  Realizar la 16gica de decodificacion del estado 5 de un contador de 3 bits.
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contador se encuentra en el estado 6. Esto se puede realizar como se muestra en la Figura 8.45. Esto se deno-
mina decodificacion activa a nivel ALTO. Reemplazando la puerta AND por una puerta NAND obtenemos
una decodificacion activa a nivel BAJO.

Glitches en la decodificacion

A Unglitchesun  En el Capitulo 6 se introdujo el problema de los glitches producidos por el proceso
pico de tension no de decodificacion. Como ya se ha visto, los retardos de propagacion debidos al efec-
deseado. to del retraso en los contadores asincronos origina estados transitorios, en los que las
salidas del contador estan variando en instantes de tiempo ligeramente distintos.
Estos estados transitorios producen picos de tension de corta duracion (glitches) no deseados, que aparecen
en las salidas del decodificador conectado al contador. El problema de los glitches puede también aparecer en
cierta medida en los contadores sincronos, ya que los retardos de propagacion entre el reloj y las salidas O de
cada flip-flop del contador pueden diferir ligeramente.

La Figura 8.47 muestra un contador asincrono basico de décadas BCD conectado a un decodificador BCD-
decimal. Para ver qué es lo que ocurre, vamos a examinar el diagrama de tiempos de la Figura 8.48, en el que
se tienen en cuenta los retardos de propagacion. Observe que estos retardos originan estados erréneos de corta
duracion. El valor del estado binario falso en cada transicion critica se indica en el diagrama. Los glitches
resultantes pueden verse en las salidas del decodificador.

CTRDIV 10 BCD/DEC
0 pP—
10—
QO 2 O——
Q ! 3P
Q 2 4P
p3 a 5b—
Q, . 6 b——
7
8
9

CLK —pC

—l_—OEN

FIGURA 8.47 Contador basico de décadas (BCD) y decodificador.

Una manera de eliminar los glitches consiste en activar las salidas del decodificador después de que los
impulsos de ruido hayan tenido tiempo de desaparecer. Este método se conoce como validacion (strobing) y
en el caso de una sefial de reloj activa a nivel ALTO se puede implementar como se muestra en la Figura 8.49,
utilizando el nivel BAJO del reloj para activar el decodificador. El diagrama de tiempos mejorado que se
obtiene se presenta en la Figura 8.50.

REVI S|0N,DE 1. ;i;le;lseli Cs;)(:lni)oz 5;;2132 1estados transitorios cuando un contador binario de 4
LA SEGCION 8.6

(a) estado 2 al 3?

(b) estado 3 al 4?

(c) estado 10,, al 11,,?
(d) estado 15 al 0?
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FIGURA 8.49 Contador basico de décadas y decodificador con validacién (strobe) para eliminar los glitches.
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CLK/STROBE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B
C

C

L

L

L

Salidas
del
decodificador

L

L

~|

L

[ee]}

L

[Ce]}

L

FIGURA 8.50 Salidas del decodificador con validacién para el circuito de la Figura 8.49.

8.7 APLICACIONES DE LOS CONTADORES

Los contadores digitales son dispositivos muy versatiles y utiles que se pueden encontrar en muchas
aplicaciones. En esta seccion, se presentan varias aplicaciones representativas de los contadores.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Describir como se utilizan los contadores en un sistema basico de reloj digital. m Explicar como se
implementa un contador-divisor por 60 y como se utiliza en un reloj digital. m Explicar como se imple-
mentan los contadores de horas. m Estudiar como aplicar un contador en un sistema de control de un
aparcamiento de automoviles. m Describir como se utiliza un contador en un proceso de conversion de
datos paralelo-serie

El reloj digital

Un ejemplo tipico de aplicacion de los contadores son los sistemas de control de tiempo. La Figura 8.51 es un
diagrama logico simplificado de un reloj digital, que presenta en el display segundos, minutos y horas. En pri-
mer lugar, se transforma una tension alterna sinusoidal de 60 Hz en un tren de impulsos a 60 Hz y, posterior-
mente, se divide para obtener un tren de impulsos a 1 Hz, mediante un contador-divisor por 60, formado por
un divisor por 10 seguido de un un divisor por 6. La cuenta de minutos y de segundos se genera también
mediante contadores-divisores por 60, operacion que se puede ver en detalle en la Figura 8.52. Estos conta-
dores cuentan desde 0 hasta 59 y luego vuelven al estado 0; en esta implementacion particular se utilizan con-
tadores de décadas sincronos. Observe que la etapa del divisor por 6 esta constituida por un contador de déca-
das con una secuencia truncada, que se logra utilizando el estado 6 decodificado para borrar, en modo asin-
crono, el contador. El valor de final de cuenta 59 también se codifica para activar el siguiente contador de la
cadena.
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Division por 60
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%,;‘gﬁ;‘f CTRDIV 10 CTRDIV 6
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Horas Minutos Segundos

FIGURA 8.51 Diagrama légico simplificado de un reloj digital de 12 horas. Los detalles del circuito 16gico,
con sus dispositivos especificos, se muestran en las Figuras 8.52 y 8.53.

—O SR CTRDIV 10 RL—dR CTRDIV 6
CEP CEP
ALTO CET
= C TC=9 CET
> C
Decodificador Alggui_et_*lt_e
CLK del 6 contador
— I\
} TC=59
‘ . A habilitacion
Decodificador ENABLE) del
Q3 Q Q Qo Q3 Qz Ql Qo del 59 (. | )
| — | siguiente contador
Unidades Decenas

FIGURA 8.52 Diagrama l6gico de un contador-divisor por 60 que utiliza contadores de décadas sincronos 74F162.
Observe que las salidas estén en orden binario (el bit mds a la derecha es el menos significativo, LSB).

El contador de horas se implementa mediante un contador de décadas y un flip-flop, tal y como se mues-
tra en la Figura 8.53. Suponga que, inicialmente, tanto el contador de décadas como el flip-flop se encuentran
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en estado RESET, y que la puerta de decodificacion del estado 12 estd en nivel ALTO. El contador de déca-
das avanza pasando por todos sus estados desde cero hasta nueve y, al pasar de nueve a cero para iniciar un
nuevo ciclo, el flip-flop bascula al estado SET (J= 1, K = 0). Esto hace que se ilumine un 1 en el display, que
indica el digito de las decenas de horas. El valor total de cuenta es ahora 10 (el contador de décadas estd en
estado cero y el flip-flop en estado SET).

A continuacion, el numero total avanza hasta once y luego a doce. En el estado 12, la salida O, del conta-
dor de décadas es un nivel ALTO, el flip-flop sigue en estado SET y, por tanto, la salida de la puerta 12 de
decodificacion estd a nivel BAJO. Esto activa la entrada PE del contador de décadas. En el siguiente impul-
so de reloj, el contador de décadas es inicializado en el estado 1 a través de las entradas de datos, y el flip-
flop pasa al estado de RESET (J =0, K =1). Como puede ver, esta logica hace que siempre el contador inicie
un nuevo ciclo pasando de doce a uno, en lugar de a cero.

0 0 0 1
[%%[%2]%4[%
PE —1 3
CTRDIV 10 Q
T4F162 o>
>
CLK ’f K
Q4] Q| Q[ |D_<
G,
! - o—
Decodificador del 9 G,
Decodificador
8l4al2|1 = [g4]2]1%"
BCD/7-sey BCD/7-sey
TAL AT TAL A7
gf edcba gf edcba
- -
Al digito de las unidades Al digito de las decenas
delas horas del display delas horas del display

FIGURA 8.53 Diagrama l6gico del contador y de los decodificadores de horas. Observe que en las entradas
y salidas del contador, el hit mas a la derecha es el LSB.

Sistema de control de un aparcamiento de automoviles

Ahora vamos a ver una sencilla aplicacion que ilustra como puede resolver un contador ascendente/descen-
dente un problema cotidiano. El problema consiste en concebir una forma de control de las plazas disponibles
en un aparcamiento de 100 plazas y, en caso de que esté lleno, hacer que se encienda una luz de aviso y que
se baje una barrera a la entrada.

Un sistema que resuelve este problema esta constituido por: (1) sensores optoelectronicos en la entrada y
salida del aparcamiento, (2) un contador ascendente/descendente y su circuiteria asociada y, (3) un circuito de
interfaz que utilice la salida del contador para encender o apagar la luz de COMPLETO, asi como para subir
o bajar la barrera de entrada. En la Figura 8.54 se presenta un diagrama general de bloques de este sistema.
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entrada
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FIGURA 8.54 Diagrama de bloques funcional para el control del aparcamiento.

En la Figura 8.55 se muestra un diagrama logico del contador ascendente/descendente. Esta formado por
dos contadores de décadas ascendentes/descendentes 74HC190 conectados en cascada. Su funcionamiento se
describe en los siguientes parrafos.

o Incrementar un  El contador se inicializa previamente en el estado 0 mediante las entradas de datos
contador es sumar uno €n paralelo, las cuales no se muestran. Cada automovil que entra en el aparcamien-
to interrumpe la trayectoria de un haz de luz, activando un sensor que produce un
impulso eléctrico. Este impulso positivo activa el latch S-R con su flanco anterior.
El nivel BAJO en la salida Q del latch hace que el contador entre en el modo de trabajo ascendente. Ademas,
el impulso producido por el sensor pasa a través de la puerta NOR y aplica la sefial de reloj al contador duran-
te la transicion de nivel BAJO a nivel ALTO de su flanco posterior. Cada vez que entra un coche en el apar-
camiento, el contador avanza una posicion (se incrementa). Cuando han entrado cien automéviles, el conta-
dor llega a su estado final (100,,). La salida MAX/MIN se pone a nivel ALTO y activa el circuito de interfaz
(el cual no se detalla), que enciende la luz de COMPLETO vy baja la barrera para evitar que sigan entrando

coches.

al valor de cuenta.

Del R L
sensor de — =
entrada DIV rrpIV 10 DIV rrDIV 10
L9 CTEN  7apc190 RCOPCTEN 74c100 — MAX/MIN
Del > = P C > C (alainterfaz)
sensor de R Q anivel ALTO activa
salida laindicacion de
COMPLETOYy bgja
® labarrera.

FIGURA 8.55 Diagrama l6gico de un contador ascendente/descendente de mddulo 100 para el control del aparcamiento.

o Decrementar un  Cuando sale un automovil, un sensor optoelectronico produce un impulso positivo,
contador es restar uno que pone a cero (RESET) el latch S-R y hace que el contador entre en modo descen-
dente. El flanco posterior del reloj decrementa en una unidad el nimero que mar-
que el contador. Si el aparcamiento estd completo y sale un automovil, la salida
MAX/MIN del contador pasa a nivel BAJO, haciendo que desaparezca la luz de COMPLETO vy subiendo la

barrera.

al valor de cuenta.

Conversion de datos paralelo-serie (multiplexacion)

En el Capitulo 6 ya expusimos un ejemplo simplificado de transmision de datos utilizando técnicas de multi-
plexacion y demultiplexacion. Esencialmente, los bits de datos paralelos en las entradas del multiplexor se
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convierten en bits de datos serie que se transmiten por una tnica linea. Se denominan datos en paralelo a un
grupo de bits que se presentan simultdneamente sobre varias lineas paralelas. Se denominan datos en serie a
un grupo de bits que se presentan secuencialmente por una unica linea.

Normalmente, la conversion paralelo-serie se realiza utilizando un contador que proporcione una secuen-
cia binaria para las entradas de seleccion de datos de un multiplexor/selector de datos, como muestra la Figura
8.56. Las salidas Q del contador de modulo 8 se conectan a las entradas de seleccion de datos de un multiple-
xor de 8 bits.

CTRDIV 8 MUX
Q
Q 0
1 Seleccion
Q, > de datos
CLK > C
D, 0 Salida
D, 1 de datos
en serie
D, 2
Entradas | D, 3
dedatos | D 4
4
enpadelo | 5
5
Dg 6
D, 7

FIGURA 8.56 Ldgica de conversion de datos paralelo-serie.

La Figura 8.57 es un diagrama de tiempos que muestra el funcionamiento de este circuito. El primer byte
(grupo de ocho bits) de datos en paralelo se aplica a las entradas del multiplexor. A medida que el contador
avanza a lo largo de su secuencia binaria desde cero hasta siete, cada bit, comenzando por D, se selecciona
secuencialmente y pasa a través del multiplexor hasta la linea de salida. Después de ocho impulsos de reloj,
el byte de datos ha sido convertido a formato serie y enviado a través de la linea de transmision. Cuando el
contador inicia un nuevo ciclo retornando a 0, el siguiente byte se aplica a las entradas de datos y se convier-
te secuencialmente en formato serie a medida que el contador pasa por sus ocho estados. Este proceso conti-
nua repetidamente para convertir cada byte paralelo a serie.

NOTAS INFORMATICAS

Las computadoras disponen de un contador interno que puede programarse para distintas frecuencias y dura-
ciones de tonos, produciendo "musica". Para seleccionar un tono concreto, la instruccién programada selec-
ciona un valor divisor que es enviado al contador. El divisor configura al contador de modo que divida la fre-
cuencia basica del reloj del periférico, para generar un tono de audio. La duracion de un tono también se puede
definir mediante una instruccién de programa; por tanto, se utiliza un contador basico para generar melodias
controlando la frecuencia y duracion de los tonos.

1. Expli ¢ si rta NAND de la Fi .53.
REVISION DE xplicar para qué sirve cada puerta NAND de la Figura 8.53

LA SECCION 8.7 2. Identificar las dos condiciones para iniciar un nuevo ciclo en el contador de horas
de la Figura 8.51, y explicar para qué sirven.
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FIGURA 8.57 Diagrama de tiempos de la conversién paralelo-serie del circuito de la Figura 8.56.
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8.8 SIMBOLOS LOGICOS CON NOTACION DE DEPENDENCIA

Hasta este momento, se han introducido de una manera limitada los simbolos 16gicos con notacion de

dependencia especificados en las normas ANSI/IEEE Standard 91-1984. En muchos casos, los nuevos

simbolos no se apartan significativamente de los tradicionales. Sin embargo, existen diferencias con-

siderables en algunos dispositivos, incluidos los contadores y otros dispositivos mas complejos, con

respecto a lo que estamos acostumbrados a ver. Aunque vamos a continuar utilizando principalmente
los simbolos mas tradicionales y familiares a lo largo del libro, se proporciona una breve descripcion
de los simbolos 16gicos con notacion de dependencia. Se utiliza como ejemplo un circuito integrado

contador especifico.
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Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Interpretar los simbolos ldgicos que incluyen notacion de dependencia. m Interpretar el bloque
comun y los elementos individuales del simbolo de un contador. m Interpretar el simbolo de cualifica-
cion. m Explicar la dependencia de control. m Explicar la dependencia de modo. m Explicar la depen-
dencia AND.

La notacion de dependencia es fundamental en el estindar ANSI/IEEE. La notacioén de dependencia se uti-
liza junto con los simbolos ldgicos para especificar las relaciones entre entradas y salidas, de forma que el
funcionamiento l6gico de un dispositivo especifico pueda ser determinado enteramente a partir de su simbo-
lo 16gico, sin ninglin conocimiento a priori de los detalles de su estructura interna y sin necesidad de ningiin
diagrama logico detallado como referencia. Esta explicacion de un simbolo logico especifico con notacion de
dependencia tiene el fin de ayudar en la interpretacion de otros simbolos de este tipo con los que se puede
encontrar en el futuro.

Se utiliza el contador binario sincrono de 4 bits 74HC163 como ejemplo. Para poder comparar, la Figura
8.58 muestra el simbolo de bloque tradicional y el simbolo ANSI/IEEE con notacién de dependencia. La des-
cripcion basica del simbolo y de la notacion de dependencia es la siguiente:

Bloque
CTRDIV 16 de control
) comun
CLRT 5CT=0
D, D, D, D, LOAD M1
_S M2 3CT =15 ﬂRCO
@ |@|® |6 ent 49| 53
ar_ @ ENP (;) o
(9 ok —B & o34t
LOAD — =9 15
vt 191 crrovas |89 aeo o - L
ENP 8 Dy— —|L5D  [1] Q
13
CLK > C Dl—(4) [2] 13 Q,
12
14)|13)|[(12)|(11) DZL [4] 12 Q,
(6) (11)
Q QY Q Q Os i >

(a) Simbolo tradicional (b) Simbolo l6gico Estandar ANSI/IEEE 91-1984

FIGURA 8.58 El contador sincrono de 4 bits 74HC163.

Blogue de control comin El bloque superior con las esquinas cortadas de la Figura 8.58(b) tiene varias entra-
das y una salida que se consideran comunes a todos los elementos del dispositivo y no son exclusivas de nin-
gun elemento.

Elementos individuales El bloque inferior de la Figura 8.58(b), que esta dividido en cuatro secciones colindan-
tes, representa los cuatro elementos de almacenamiento (flip-flops D) del contador, cuyas entradas son D,, D,

D,y D;, y cuyas salidas son O, 0,, 0,y Os.
Simbolo de cualificacién La etiqueta “CTR DIV 16” de la Figura 8.58(b) identifica el dispositivo como un con-
tador (CTR) con dieciséis estados (DIV 16).

Dependencia de control (C) Como se muestra en la Figura 8.58(b), la letra C denota dependencia del control.
Las entradas de control normalmente activan o desactivan las entradas de datos (D, J, K, S'y R) de un elemen-
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to de almacenamiento. La entrada C suele ser la entrada de reloj. En este caso, el digito 5 que sigue a C
(C5/2,3,4+) indica que las entradas etiquetadas con un prefijo 5 dependen del reloj (estan sincronizadas con
el reloj). Por ejemplo, 5CT = 0 en la entrada CLR indica que la funcion de borrado depende del reloj; es decir,
es una entrada de borrado sincrona. Cuando la entrada CLR esta a nivel BAJO (0), el contador se pone a cero
(CT = 0) en el flanco de disparo del impulso de reloj. Ademas, la etiqueta 5D en la entrada del elemento de
almacenamiento [1] indica que el almacenamiento de datos depende del reloj (estd sincronizado con el reloj).
Todas las etiquetas en el elemento de almacenamiento [1] se aplican también a los elementos [2], [4] y [8] que
estan situados por debajo, ya que no se indica en ellos una notacion diferente.

Dependencia de modo (M) Como se muestra en la Figura 8.58(b), la letra M indica dependencia de modo. Se
utiliza para indicar como dependen las funciones correspondientes a varias entradas o salidas del modo en que
estd funcionando el dispositivo. En este caso, el dispositivo tiene dos modos de funcionamiento. Cuando la
entrada LOAD esta a nivel BAJO (0), como se indica mediante el triangulo de entrada, el contador esta en
modo de carga (M1) en el que los datos de entrada (D, D,, D, y D,) se introducen de manera sincrona en los
cuatro flip-flops. El digito 1 detras de M (M1) y el 1 en la etiqueta 1, 5 D muestran una relacion de dependen-
cia y nos indican que los datos de entrada se almacenan so6lo cuando el dispositivo esta en el modo de carga
(M1), en el que LOAD = 0. Cuando la entrada LOAD esta a nivel ALTO (1), el contador avanza a través de
su secuencia binaria normal, como se indica mediante M2 y el 2 en C5/2,3,4+.

Dependencia AND (G) Como muestra la Figura 8.58(b), la letra G denota dependencia AND, la cual indica que
se efectiia una operacion AND entre una entrada, designada con la letra G y seguida por un digito, por un lado,
y cualquier otra entrada o salida que tenga el mismo digito como prefijo en su etiqueta. En este ejemplo en
particular, G3 en la entrada ENT y 3CT = 15 en la salida RCO estan relacionadas, como indica el digito 3, y
esta relacion es una dependencia AND, como indica la G. Esto nos dice que ENT tiene que ser un nivel ALTO
(no hay triangulo en la entrada) y que el estado del contador debe ser quince (CT = 15) para que la salida RCO
sea un nivel ALTO.

Ademas, los digitos 2, 3 y 4 en la etiqueta C5/2,3,4+ indican que el contador avanza a través de sus esta-
dos cuando LOAD =1, como se indica mediante la etiqueta M2 de dependencia de modo, y cuando ENT = 1
y ENP =1, como se indica por las etiquetas de dependencia AND G3 y G4. El signo mas (+) indica que el
contador se incrementa cuando existe esta condicion.

Esta descripcion de un simbolo l6gico con notacion de dependencia especifico pretende ayudar en la inter-
pretacion de otros simbolos similares con los que pueda encontrarse en el futuro.

REVISION DE 1. En la notacién de dependencia, ;qué significan las letras C, My G?
LA SECCION 8.8 2. ;Qué letra indica almacenamiento de datos?

8.9 LOCALIZACION DE AVERIAS

La localizacion de averias en los contadores puede ser simple o muy complicada, dependiendo del tipo
de contador y del tipo de fallo. Esta seccion nos va a proporcionar un poco de préactica en la resolucion
de problemas en los circuitos secuenciales.

Al finalizar esta seccion, el lector deberd ser capaz de:

m Detectar fallos en un contador. m Aislar los fallos en los contadores en cascada de mdédulo maximo.
m Aislar los fallos en los contadores en cascada con secuencia truncada. m Determinar los fallos en los
contadores implementados con flip-flops individuales.
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Contadores

En un contador que tenga una secuencia que no esté controlada por alguna logica externa, la Gnica cosa que
se puede comprobar (aparte de V. y tierra) es la posibilidad de tener entradas o salidas en circuito abierto o
cortocircuitadas. Un CI contador casi nunca altera su secuencia de estados debido a un fallo interno, por lo
que so6lo se debe comprobar la actividad de los impulsos en las salidas Q, para detectar la existencia de cir-
cuitos abiertos o cortocircuitos. La ausencia de actividad de impulsos en una de las salidas Q indica que hay
un circuito abierto o un cortocircuito interno. La ausencia de actividad de impulsos en todas las salidas Q indi-
ca que la entrada de reloj esta fallando o que la entrada de borrado se mantiene en su estado activo.

Para comprobar la entrada de borrado, se aplica un nivel activo constante a la misma a la vez que la sefial
de reloj. Si se obtiene un nivel BAJO en cada una de las salidas Q, el funcionamiento es correcto.

La capacidad de carga paralelo de un contador se puede comprobar activando la entrada de carga parale-
lo y probando cada uno de los estados del siguiente modo: se aplican niveles bajos a las entradas de datos en
paralelo, impulsos en la entrada de reloj y se comprueba que haya niveles bajos en todas las salidas 0. A con-
tinuacion, se aplican niveles altos a las entradas de datos en paralelo, se introducen impulsos en la entrada de
reloj y se comprueba que haya niveles altos en todas las salidas Q.

Contadores en cascada con modulo maximo

Un fallo en uno de los contadores de una cadena de contadores en cascada puede afectar a todos los demas
contadores que le siguen. Por ejemplo, si la entrada de habilitacion de cuenta de un contador estéd en circuito
abierto, actua como si fuera un nivel ALTO (en TTL) y el contador estara siempre activado. Este tipo de fallo
en uno de los contadores hara que ese contador funcione a la maxima velocidad de reloj y también que todos
los demas contadores que lo sigan funcionen a velocidades mayores de las normales. Esto se ilustra en la
Figura 8.59 para un contador-divisor por 1000 en cascada, donde una entrada de habilitaciéon de cuenta
(CTEN) en circuito abierto actua como un nivel ALTO TTL y activa continuamente al segundo contador. Otro
de los fallos que pueden afectar a las “etapas secundarias” de los contadores pueden ser entradas de reloj o
salidas de valor de fin de cuenta en circuito abierto o cortocircuitadas. En algunas de estas situaciones, se

100 kHz 10 kHz 1 KHz
ALTO —{CTEN TC l CTEN TC l CTEN TC
CTR DIV 10 CTRDIV 10 CTR DIV 10
P> © f> © r> @
1MHz —@ L
(a) Funcionamiento normal
100kHz  ABIERTO (acttia como 100 kHz 10 kHz
( un nivel ALTO) J
ALTO —{CTEN TC CTEN TC ® CTEN TC
CTRDIV 10 CTRDIV 10 CTRDIV 10
P> C f> C r> C
1MHz —@ L

(b) Laentrada de habilitacién de cuenta (CTEN) del segundo contador esté en circuito abierto.

FIGURA 8.59 Ejemplo de fallo que afecta a los sucesivos contadores en una configuracion en cascada.



LOCALIZACION DE AVERIAS m 527

puede observar actividad de impulsos, pero a frecuencias erréneas. En este caso, se tendran que realizar medi-
das de frecuencia exactas.

Contadores en cascada con secuencias truncadas

La secuencia de nimeros de un contador en cascada con una secuencia truncada, como el de la Figura 8.60,
puede dar lugar a otros tipos de fallos, ademas de los mencionados para los contadores en cascada de modu-
lo méaximo. Por ejemplo, un fallo en una de las entradas de datos en paralelo, la entrada LOAD o el inversor
pueden alterar el valor de inicializacion y, por tanto, cambiar el modulo del contador.

ABIERTO
° LOAD
OlG Clﬁ 316 616
00O0O 1100 0011 0110
aro & ||| HEN L] L[
D,D,D, D, D,D,D, D, D,D,D, D, D,D,D, D,
CTEN TC CTEN TC CTEN TC CTEN TC
CTRDIV 16 CTRDIV 16 CTRDIV 16 CTRDIV 16
T>C F>C F>C T>C
1MHz  Menossignificativo | - Més significativo
o o o
138,3 Hz

FIGURA 8.60 Ejemplo de fallo en un contador en cascada con secuencia truncada.

Por ejemplo, supongamos que la entrada D, del contador mas significativo de la Figura 8.60 est4 en cir-
cuito abierto y actia como un nivel ALTO. Entonces, en lugar de hacer la reinicializacion en el estado 6,
(0110), se hara en el estado E,, (1110). De esta manera, en lugar de comenzar en 63C0,, (25.536,,), cada vez
que el contador inicie un nuevo ciclo, la secuencia comenzara en E3CO,, (58.304,,). Esto hace que varie el
modulo del contador de 40.000 a 65.536 — 58.304 = 7232.

Para comprobar este contador se aplica una frecuencia de reloj conocida, por ejemplo 1 MHz, y se mide
la frecuencia de salida en el terminal del valor de fin de cuenta. Si el contador esta funcionando adecuada-
mente, la frecuencia de salida sera:

ot —L —w =138,3H
modulo 7232
EJEMPLO 8.10

Se realizan medidas de frecuencia en el contador truncado de la Figura 8.61 tal y como se indica.
Determinar si el contador esta funcionando adecuadamente vy, si no es asi, determinar cual es el fallo.
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LOAD
OlG C16 216 816
0000 1100 0010 1000
D3 D2 Dl DO D3 D2 Dl DO D3 D2 Dl DO D3 D2 Dl DO
ALTO —| CTEN TC CTEN TC CTEN TC CTEN TC |-
CTRDIV 16 CTRDIV 16 CTRDIV 16 CTRDIV 16
> C > C > C > C
F CTRL F CTR2 F CTR3 F CTR4
. . . oTC4

L.

Solucion

Z HE NN

FIGURA 8.61
Se comprueba que la frecuencia medida en TC 4 es la correcta. Si asi es, el

contador esta funcionando perfectamente.

modulo truncado = modulo completo —valor deinicializacion
=16 -82C0,,
=65.536 -33.472 =32.064

La frecuencia correcta en TC 4 es

_10MHz
4 32064

=311,88Hz

Sin embargo, al medir, detectamos que hay un problema. La frecuencia medi-
da de 637,76 Hz no concuerda con la frecuencia correcta calculada de 311,88
Hz.

Para comprobar el contador que falla, se determina el modulo truncado real del
siguiente modo:

Debido a que el moédulo truncado tiene que ser 32.064, lo mas probable es que
la inicializacion del contador se esté haciendo con un valor erréneo cuando se
inicia un nuevo ciclo. El valor de inicializacion real se determina de la mane-
ra siguiente:

modulo truncado = modulo completo —valor deiniciaizacion
valor deinicializacion = modulo completo —modul o truncado
=65.536-15.680
= 49.856
=C2C0,
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Esto muestra que el valor de inicializacion del contador es, cada vez que se ini-
cia un nuevo ciclo, C2C0,, en lugar de 82C0,,

La carga de los contadores 1, 2 y 3 se realiza correctamente, pero no la del con-
tador 4. Dado que C,; = 1100,, la entrada D, del contador 4 esta a nivel ALTO
cuando deberia estar a nivel BAJO. Lo mas probable es que este fallo esté cau-
sado por una entrada en circuito abierto. Hay que comprobar también un cir-
cuito abierto externo causado por una mala soldadura en las conexiones, un
conductor roto o un pin curvado del circuito integrado. Si no se detecta ningu-
no de estos fallos, debe reemplazarse el CI y el contador funcionara correcta-
mente.

Problema relacionado  Determinar cudl seria la frecuencia de salida en TC 4 si la entrada D, del con-
tador 3 estuviera en circuito abierto.

Contadores implementados con flip-flops individuales

Los contadores implementados con flip-flops individuales y circuitos integrados de puertas son, algunas
veces, mas dificiles de comprobar en caso de fallo, ya que hay muchas mas entradas y salidas con conexio-
nes externas, que en un CI contador. La secuencia de un contador se puede alterar por la existencia de un tinico
circuito abierto o un cortocircuito en una entrada o salida, como nos muestra el Ejemplo 8.11.

Cuando se observa la relacion temporal entre dos sefales digitales en un osciloscopio de
doble traza, la forma adecuada de disparar el osciloscopio es mediante la sefial mas lenta
de las dos. La razdn de esto es que la sefial mas lenta dispone de menos puntos de dis-
paro que la sefial mas rapida, por lo que no existird ambigiiedad en el inicio del barrido.
El disparo en modo vertical utiliza una sefial compuesta de ambos canales y nunca se
deberia emplear para determinar informacion temporal absoluta. Dado que, generalmen-
te, las sefiales de reloj son las mas rapidas en un sistema digital, no se deberian utilizar
para el disparo.

CONSEJOS
PRACTICOS

EJEMPLO 8.11

Supongamos que se observan las formas de onda de salida que se indican, para el contador de la Figura
8.62. Determinar si existe algiin problema en el contador.

Solucion La forma de onda Q, es incorrecta. La forma de onda correcta se indica
mediante una linea discontinua. Puede observar que la forma de onda Q, tiene
exactamente la misma forma que Q,. Esto indica que la misma sefial que esta
haciendo bascular a FF1 controla también a FF2.

Si comprobamos las entradas J y K de FF2, encontramos una sefial que
tiene la misma forma que Q,. Este resultado indica que Q, pasa de alguna
manera a través de la puerta AND. Esto solo puede ocurrir si la entrada Q, de
la puerta AND esta siempre a nivel ALTO. Pero acabamos de ver que Q, tiene
una forma de onda correcta. Esta observacion nos conduce a la conclusion de
que la entrada inferior de la puerta AND tiene que estar, internamente, en cir-
cuito abierto, por lo que actia como un nivel ALTO. Es necesario entonces
reemplazar la puerta AND y volver a comprobar el circuito.
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Problema relacionado
en circuito abierto.

ALTO
FFO FF1 FF2
Qo Q2
Jo 1 I [
Q
L> © > C L> ©
Ko | K,
CLK
FIGURA 8.62

Describir la salida O, del contador de la Figura 8.62 si la salida Q, de FF1 esta

P———
REVISION DE
LA SECCION 8.9

APLICACION A LOS
SISTEMAS DIGITALES

El sistema de control de luces de los seméaforos que se ha
iniciado en el Capitulo 6 y con el que se ha continuado en
el Capitulo 7 se completa en este capitulo. En el Capitulo
6 se ha desarrollado la logica combinacional.

1. ;Cuales son los fallos que pueden causar que el contador de la Figura 8.59 no
tenga actividad de impulsos en ninguna de las salidas 7C?
. (Qué ocurre si el inversor de la Figura 8.61 tiene una salida en circuito abierto?

En el Capitulo 7 se han desarrollado los circuitos de
temporizacion.

En este capitulo se aborda la légica secuencial y se
conectan todos los bloques para generar el sistema de con-
trol completo de las luces de los semaforos. De nuevo, el
diagrama de bloques global del sistema se muestra en la
Figura 8.63.

Requisitos de
la I6gica secuencial

La logica secuencial controla el secuenciamiento de las
luces de los semaforos basandose en las entradas proce-
dentes de los circuitos de temporizacion y del sensor de
vehiculos. La logica secuencial generara una secuencia de
codigo Gray de 2 bits para los cuatro estados del sistema
indicados en la Figura 8.64.
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Seméforoy

L 6gica combinacional

unidad de interfaz

MR

\

MY

il

Disparo largo

Disparo corto

. Se completaen
este capitulo.

FIGURA 8.63 Diagrama de bloques del sistema de control de semaforos.

Entrada S
del sensor
de vehiculos S
Temp. Temp. Reloj
corto largo
Circuitos de
temporizacion
|:| Se completaen |:| Se completaen el
el Capitulo 6. Capitulo 7.
Princ. Sec. Princ. Sec.

Primer estado

@0

Segundo estado

©00

Princ. Sec.

€3
O

Cuarto estado

Tercer estado

FIGURA 8.64 Secuencia de estados de las luces de los seméaforos.

Diagrama de bloques 1Lalogica secuencial consiste en un
contador en codigo Gray de 2 bits y la 16gica de entrada
asociada, como se muestra en la Figura 8.65.

El contador genera una secuencia de cuatro estados.
Las transiciones desde un estado al siguiente estan deter-
minadas por el temporizador de 4 s, por el temporizador de
25 sy por la entrada del sensor de vehiculos. El reloj del

contador es la sefial de 10 kHz producida por el oscilador
de los circuitos de temporizacion.

Diagrama de estados El diagrama de estados del sistema
se ha introducido en el Capitulo 6 y se muestra de nuevo
en la Figura 8.66. En funcion de este diagrama de estados,
se describe a continuacion el funcionamiento de la logica
secuencial.
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A {

& Al decodificador
—> 5, de estados

Ts—> | .. > .
T Logicade . Contador codigo
L entrada Gray de 2 bits
Vg —

CLK

Tg: Temporizador corto (4 S)

T, : Temporizador largo (25 s)

Vg Sensor de vehiculos de la calle secundaria

FIGURA 8.65 Diagrama de bloques de la Idgica secuencial.

T+ Vs

Cuarto
estado 10

Princ.: rojo
Sic.: ambar

T+ Vs

Primer
estado 00

Princ.: verde
Sec.: rojo

Tercer
estado 11

Princ.:
Sec.: verde

Segundo
estado 01

Princ.: ambar
Sec.: rojo

ol

rojo

TL Vs

FIGURA 8.66 Diagrama de estados del sistema de control de las luces de los seméaforos.

Primer estado El codigo Gray para este estado es 00. La
luz del semaforo de la calle principal estd en verde y la de
la calle secundaria esta en rojo. El sistema permanece en
este estado al menos durante 25 s cuando el temporizador
largo esta activado o mientras que no haya vehiculos en la
calle secundaria. Esto se expresa como T, +V;. El sistema
pasa al siguiente estado cuando el temporizador largo esta
desactivado y hay un vehiculo en la calle secundaria. Esto
se expresa como (T, V).

Segundo estado El codigo Gray para este estado es 01.
La luz del semaforo de la calle principal esta en &mbar y la
de la calle secundaria esta en rojo. El sistema permanece
en este estado durante 4 s cuando el temporizador corto
esta activado (7) y pasa al siguiente estado cuando este
mismo temporizador se desactiva (Tg).

Tercer estado El codigo Gray para este estado es 11. La
luz del semaforo de la calle principal estd en rojo y la de la



calle secundaria esta en verde. El sistema permanece en
este estado cuando el temporizador largo estd activado y
hay un vehiculo en la calle secundaria. Esto se expresa
como T, V. El sistema pasa al estado siguiente cuando se
desactiva el temporizador largo o cuando no hay vehiculos
en la calle secundaria, lo que se indica como T, + Vg

Cuarto estado El codigo Gray para este estado es 10. La
Iuz del semaforo de la calle principal esta en rojo y la de la
calle secundaria estd en ambar. El sistema permanece en
este estado durante 4 s cuando el temporizador corto esta
activado (T) y vuelve al primer estado cuando el tempori-
zador corto se desactiva (Tg).

Implementacion de la logica secuencial El diagrama de
la Figura 8.67 muestra que se emplean dos flip-flops D
para implementar el contador Gray. Las salidas de la logi-
ca de entrada proporcionan las entradas D a los biestables
y el contador se sincroniza mediante el reloj de 10 kHz del

APLICACION A LOS SISTEMAS DIGITALES = 533

oscilador. La logica de entrada tiene cinco variables de
entrada: Qy, O,, T, Iy y Vs.

En la Tabla 8.13 se muestra la tabla de transiciones del
flip-flop D. A partir del diagrama de estados, puede des-
arrollarse la tabla del estado siguiente, como se muestra en
la Tabla 8.14. Las condiciones de entrada para 7}, Ty Vs
para cada combinacion de estado actual/estado siguiente se
enumeran en la tabla.

Transiciones de salida Entradas del flip-flop
Oy Oy D

0 —> 0 0

0 —> 1 1

1 —— 0 0

I ——> 1 1

TABLA 8.13 Tabla de transiciones del flip-flop D.

Estado actual | Estado siguiente Condiciones Entradas FF
0, 0, 0, 0 de entrada D, D,
0 0 0 0 T, +7V, 0 0
0 0 0 1 T, Vg 0 1
0 1 0 1 T 0 1
0 1 1 1 T, 1 1
1 1 1 1 1.V, 1 1
1 1 1 0 T +7, 1 0
1 0 1 0 T 1 0
1 0 0 0 T, 0 0

TABLA 8.14 Tabla del estado siguiente para las transiciones de la l6gica secuencial.

vy

S Al decodificador

—>
IS Logicade ¢ g, deestados
L entrada
e * o |* |
o 1
> C —1> C
Reloj a10 kHz °

FIGURA 8.67 Diagrama de la Idgica secuencial.
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A partir de las Tablas 8.13 y 8.14 pueden determinarse
las condiciones logicas requeridas para que cada flip-flop
pase al estado 1. Por ejemplo, O, pasa de 0 a 1cuando el
estado actual es 00 y la condicién de entrada es TV,
como se indica en la segunda fila de la Tabla 8.13. D, debe
estar a 1 para hacer que O, pase a 1 o permanezca en 1 en
el siguiente impulso de reloj. Para que D, sea un 1, puede
escribirse una expresion logica a partir de la Tabla 8.14:

D, =QQ, TV, +QQ,Ts
+QQTs +QQ TV,
= QlQOTLVs + QIQO +QQ, TV,

Puede utilizarse un mapa de Karnaugh para reducir ain
mas la expresion de D,

DO = (jl-rl_vs + QIQO + QOTLVS

También, podemos desarrollar la expresion de D, a partir
de la Tabla 8.14,

D, =QQ,Ts +QQ,T. Vs
+QQT, +QQ,V, +QQ;Ts
=QQTs +QQ,(T V. +T)
+QQV, +QQ;Ts
=QQuTs +QQy(V +T,)
+QQyV, +QQTs
=QQTs +QQu(V, + T, +V))
+QQ,Ts
=QQTs +QQ, +QQTs

Puede utilizarse un mapa de Karnaugh para reducir aun
mas la expresion de D,

Dl = QOTS + QITS

D,y D, se implementan como se muestra en la Figura
8.68.

Combinando la l6gica de entrada con el contador de 2
bits, se obtiene el diagrama 16gico secuencial completo
mostrado en la Figura 8.69.

Sistema de control completo de
los semaforos

Ahora que disponemos de los tres bloques (logica combi-
nacional, circuitos de temporizacion y logica secuencial)
vamos a combinarlos para formar el sistema completo,
cuyo diagrama de bloques es el mostrado en la Figura 8.70.

Circuitos de interfaz Los circuitos de interfaz son necesa-
rios porque la loégica no puede controlar directamente las
luces debido a los requisitos de corriente y de tension.
Existen varias formas de proporcionar una interfaz y se
proporcionan dos posibles disefios en el Apéndice B.

Practica de sistemas

m  Actividad 1 Utilizar un mapa de Karnaugh para con-
firmar que la expresion simplificada de D, es correcta.

m  Actividad 2 Utilizar un mapa de Karnaugh para con-
firmar que la expresion simplificada de D, es correcta.

VS
Do
Qo [
Ts Dc 5
1

FIGURA 8.68 Ldgica de entrada para el contador cédigo Gray de 2 bits.
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FIGURA 8.69 La l6gica secuencial.
L 6gica de control delos seméforos Seméforoy
unidad de interfaz
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Circuitosde & .
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FIGURA 8.70 Diagrama de bloques del sistema de control de luces de los semaforos.

m  Como se muestra en la Figura 8.71, los contadores sincronos y asincronos unicamente se diferen-
cian en la forma en que se les aplica la sefial de reloj. Los contadores sincronos pueden trabajar a
frecuencias de reloj mayores que los contadores asincronos.
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ALTO ALTO ALTO
J © J — Q J ° J — Q
CLK > C >C CLK >C > C
K K | IL
Asincrono

Sincrono
FIGURA 8.71 Comparacion de los contadores sincronos y asincronos.

®  En la Figura 8.72 se muestran las conexiones de los circuitos integrados contadores presentados
en este capitulo.

14| |13 |12 j11[ J10[ |9 8 16

TTTTT]

Q Q TC Q Q Q, QCET RCOQ, Q Q, Q;ENT
CTRDIV16 Q, xR CTRDIV 10 PE CLR CTRDIV 16 LOAD
c
RO(1) RO(2) C p, D, D, D, CEP C p, D, D, D, ENP

1 2 3 4 5 6 7

Contador binario asincrono Contador de décadas BCD sincrono con

Contador binario sincrono de 4 bits con
de 4 bits 74LS93 entrada de borrado asincrona 74F162 entrada de borrado asincrona 74HC161
16| (15| (14| | 13| (12| |11| (10 9 16| |15( | 14| [18| |12| (11| |10 9
RCOQ, Q Q, Q3 ENT D, ¢ Reo i e D,
CLR CTRDIV 16 LOAD D, CTRDIV 10 D,
¢ D, D, D, D, ENP Q Q GDNUPQ, Q
Q

Contador binario sincrono de 4 bits con Contador de décadas ascendente/descendente
entrada de borrado sincrona 74HC163 sincrono 74HC190

(G eslaactivacion de cuenta)

FIGURA 8.72 Observe que las etiquetas (nombres de las entradas y de las salidas) son consecuentes con el texto,
pero pueden diferir con respecto al catalogo del fabricante que esté utilizando. Los dispositivos mostrados son
funcionalmente iguales y compatibles en cuanto a pines con los dispositivos del mismo tipo
disponibles en otras familias CMOS y TTL de circuitos integrados.

®  El mddulo maximo de un contador es el nimero méaximo de posibles estados y es funcion del
numero de etapas (flip-flops). Por tanto,

Moébdulo maximo = 2"

donde 7 es el nimero de etapas del contador. E1 médulo de un contador es el ntimero real de esta-
dos de la secuencia, y puede ser igual o menor que el médulo méximo.
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m  El médulo global de los contadores en cascada es igual al producto de los médulos de los conta-

dores individuales.

Las palabras clave y otros términos que se han resaltado en negrita se encuentran en el
glosario final del libro.

Asincrono Que no ocurre a un mismo tiempo.

Cascada Conectar dispositivos "uno tras otro", como cuando se conectan varios contadores de
forma que la salida de un contador esté conectada a la entrada de habilitacion del siguiente conta-
dor.

Década Que se caracteriza por diez estados o valores.
Diagrama de estados Una descripcion grafica de una secuencia de estados o valores.

Inicio de un nuevo ciclo Sufrir una transicion (como ocurre en los contadores) desde el estado
final o terminal hasta el estado inicial.

Maquina de estados Sistema 16gico que exhibe una secuencia de estados condicionada por la
logica interna y las entradas externas. Cualquier circuito secuencial que exhibe una determinada
secuencia de estados.

Moédulo El nimero de estados exclusivos a través de los cuales pasa la secuencia de un contador.
Sincrono Que ocurre de forma simultanea

Valor de fin de cuenta Estado final de la secuencia de un contador.

Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

1. Los contadores asincronos se conocen como:
(a) contadores con propagacion (b) contadores de reloj multiple
(¢) contadores de décadas (d) contadores de modulo
2. Un contador asincrono se diferencia de un contador sincrono en:
(a) el nimero de estados de su secuencia
(b) el método de sincronizacion con la sefial de reloj
(c) el tipo de flip-flops utilizados
(d) el valor del modulo
3. El modulo de un contador es:
(a) el nimero de flip-flops
(b) el nimero real de estados en su secuencia
(¢) el numero de veces que inicia un nuevo ciclo por segundo
(d) el méximo numero posible de estados
4. Un contador binario de 3 bits tiene un médulo méaximo de:
(@3 ()6 (c) 8 @16
5. Un contador binario de 4 bits tiene un modulo maximo de:
(@) 16 ®32 (8 (d)4
6. Un contador de mddulo 12 tiene:
(a) 12 flip-flops (b) 3 flip-flops

(c) 4 flip-flops (d) temporizacion sincrona
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7. (Cual de los siguientes contadores es un ejemplo de un contador con un modulo truncado?
(a) modulo 8 (b) modulo 14
(¢) médulo 16 (d) modulo 32

8. Un contador asincrono de 4 bits esta formado por flip-flops que tienen un retardo de propaga-
cion de la senal de reloj a O de 12 ns. ;Cudnto tiempo tarda el contador en iniciar un nuevo
ciclo desde 1111 a 0000?

9. Un contador BCD es un ejemplo de
(a) contador de modulo completo
(b) un contador de décadas
(¢) un contador de médulo truncado
(d) las respuestas (b) y (c)
10. En un contador BCD 8421, ;cual de los siguientes estados es un estado no valido?
(a) 1100  (b) 0010  (c) 0101  (d) 1000
11. Tres contadores de modulo 10 en cascada tienen un médulo global de:
(a)30 (b) 100  (c) 1000  (d) 10.000
12. Se aplica una frecuencia de reloj de 10 MHz a un contador en cascada formado por un conta-

dor de modulo 5, un contador de modulo 8 y dos contadores de mddulo 10. La frecuencia de
salida mas baja posible es:

(@) 10kHz (b)2,5kHz (¢) 5kHz (d) 25 kHz

13. Un contador ascendente/descendente de 4 bits se encuentra en estado binario cero. El siguien-
te estado en el modo descendente es:

(a) 0001  (b) 1111  (¢) 1000  (d) 1110
14. El valor fin de cuenta de un contador binario de médulo 13 es:
(a) 0000  (b) 1111  (c) 1101  (d) 1100

PROBLEMAS Las respuestas a los problemas impares se encuentran al final del libro.

SECCION 8.1.  Funcionamiento del contador asincrono

1. Para el contador asincrono de la Figura 8.73, dibujar el diagrama de tiempos completo para
ocho impulsos de reloj, indicando las formas de onda de la sefial de reloj, de Q, y de Q,.

ALTO

*—J —Q, {3, — Q
CLK > C > C
| Ko OJ K
FIGURA 8.73

2. Para el contador asincrono de la Figura 8.74, dibujar el diagrama de tiempos completo para
dieciséis impulsos de reloj, indicando las formas de onda de la sefial de reloj, O, O,y Q..

3. En el contador del Problema 2, suponer que cada flip-flop tiene un retardo de propagacion,
entre el impulso de disparo de reloj y el cambio en la salida O, de 8 ns. Determinar el retardo
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ALTO

FIGURA 8.74

en el caso peor (el mas largo) a partir de que se aplica un impulso de reloj hasta que el conta-
dor alcanza un determinado estado. Especificar el estado o estados para los que se produce
dicho caso peor.

Indicar cémo se conecta un contador asincrono de 4 bits 74L.S93, para obtener cada uno de los
siguientes modulos:

(a)9 b1l (©13 (@14 ()15

SECCION 8.2  Funcionamiento del contador sincrono

5.

Si el contador del Problema 3 fuera sincrono en lugar de asincrono, ;cual seria el retardo mas
largo?

Dibujar el diagrama de tiempos completo para el contador binario sincrono de cinco etapas de
la Figura 8.75. Verificar que las formas de onda de las salidas Q representan el niimero bina-
rio correcto después de cada impulso de reloj.

ALTO
o J 2 3 J % J J < 3 J N 3 — Q,
—>C —>c > C > C > C
] KO | Kl K2 K3 K4
CLK —® o o o
FIGURA 8.75

7.

10.

Analizando las entradas J y K de cada flip-flop antes de cada impulso de reloj, probar que el
contador de décadas de la Figura 8.76 avanza a través de una secuencia BCD. Explicar, en
cada caso, como estas condiciones hacen que el contador pase al siguiente estado correcto.

Las formas de onda de la Figura 8.77 se aplican a las entradas de habilitacion, borrado y de
reloj , como se indica. Dibujar las sefiales de salida del contador en funcion de estas entradas.
La entrada de borrado es asincrona.

En la Figura 8.78 se muestra un contador de décadas BCD. Se aplican las entradas de reloj y
de borrado que se indican. Determinar las formas de onda de las salidas del contador (Q,, O,,
0,y 0,). La entrada de borrado es sincrona y el contador, inicialmente, esta en el estado bina-
rio 1000.

Las formas de onda de la Figura 8.79 se aplican a un contador 74HC163. Determinar las sali-
das Q y RCO. Las entradas son D,=1,D,=1,D,=0y D; = 1.
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11. Las formas de onda de la Figura 8.79 se aplican a un contador 74F162. Determinar las salidas
Qy TC. Las entradas son Dy=1,D,=0,D,=0y D, = 1.

SECCION 8.3.  Contadores ascendentes/descendentes sincronos

12. Dibujar un diagrama de tiempos completo para un contador ascendente/descendente de 3 bits
que sigue la siguiente secuencia. Indicar cuando el contador estd en modo ascendente y cudn-
do esta en modo descendente. Suponer que es disparado por flanco positivo.
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0,1,2,3,2,1,2,3,4,5,6,5,4,3,2,1,0

13. Dibujar la forma de onda de salida QO de un contador ascendente/descendente 74HC190 con
las formas de onda de entrada mostradas en la Figura 8.80. Las entradas de datos estan a cero.
Comenzar la cuenta en el estado 0000.

CLK

D/U |I
LOAD L L1
FIGURA 8.80

Diseiio de los contadores sincronos

14. Determinar la secuencia del contador de la Figura 8.81.

Do D, Dy
Q,
> C > C > C

CLK A ®

FIGURA 8.81

15. Determinar la secuencia del contador de la Figura 8.82. Comenzar con el contador borrado.

Jo Ji J> J3
Qo Ql Q2 Q3

—

FIGURA 8.82

16. Disefiar un contador que genere la siguiente secuencia. Utilizar flip-flops J-K.
00, 10, 01, 11, 00 ...
17. Disefiar un contador que genere la siguiente secuencia binaria. Utilizar flip-flops J-K.
1,4,3,5,7,6,2,1 ...
18. Disefiar un contador que genere la siguiente secuencia binaria. Utilizar flip-flops J-K.
0,9,1,8,2,7,3,6,4,5,0, ...
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19. Disefiar un contador binario que genere la secuencia que indica el diagrama de estados de la
Figura 8.83.

FIGURA 8.83

SECCION 8.5  Contadores en cascada
20. Para cada una de las configuraciones en cascada de la Figura 8.84, determinar la frecuencia de
la sefial en cada punto sefialado con un nimero encerrado en un circulo, y calcular los modu-

los globales.

1kHz —>| DIV 4 |Q>| DIV 8 |9>| DIV 2 |@>

@)

100 kHz —>| DIV 10 IQ>| DIV 10 |9>| DIV 10 |@>| DIV 2 IQ>

(b)

21 MHz —>| DIV 3 |@>| DIV 6 |9>| DIV 8 |9>|DIV 10 |@>| DIV 10|@>

(©

39,4 kHz —>| DIV 2 |Q>| DIV 4 |@>| DIV 6 |@>| DIV 8 |@>|DIV 16|@>
(d)
FIGURA 8.84

21. Ampliar el contador de la Figura 8.41 para crear un contador divisor por 10.000 y un contador
divisor por 100.000.

22. Por medio de diagramas de bloques generales, indicar como se obtendran las siguientes fre-
cuencias a partir de una sefial de reloj a 10 MHz, empleando flip-flops, contadores de modu-
lo 5y contadores de décadas.

(a) 5 MHz (b) 2,5 MHz (¢) 2 MHz
(d) 1 MHz (e) 500 kHz (f) 250 kHz
(g) 62,5 kHz (h) 40 kHz (i) 10 kHz () 1 kHz
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Decodificacion de los contadores

23.

24,

25.

26.
27.

28.

Dado un codificador de décadas BCD con sdlo disponibles las salidas Q, definir la 16gica
requerida para decodificar cada uno de los estados futuros e indicar como se conectaria al con-
tador. Se precisa una salida a nivel ALTO para indicar cada estado decodificado. E1 MSB es el
de la izquierda.

(a) 0001
(b) 0011
(c) 0101
(d) 0111
(e) 1000

Para el contador binario de 4 bits conectado al decodificador de la Figura 8.85, determinar
cada forma de onda de salida del decodificador en funcion de los impulsos de reloj.

BIN/DEC

CTRDIV 16

Q
Q
Q
Q

© 00 ~NOoO Ul h WN PEFE O

o A N B
P
P O

T

CLK

?

?

_T[OEN

FIGURA 8.85

Si el contador de la Figura 8.85 es asincrono, determinar donde se producen los glitches en las
sefiales de salida del decodificador.

Modificar el circuito de la Figura 8.85 para eliminar los glitches de decodificacion.

Analizar la ocurrencia de glitches en la salida de la puerta de decodificacion en el contador de
la Figura 8.45. Si se producen glitches, sugerir una forma de eliminarlos.

Analizar la ocurrencia de glitches en las salidas de las puertas de decodificacion en el conta-
dor de la Figura 8.46. Si éstos se producen, modificar el disefio para eliminarlos.

Aplicaciones de los contadores

29.

30.

Suponer que el reloj digital de la Figura 8.51 se inicializa a las doce horas. Determinar el esta-
do binario de cada contador después de que se hayan producido sesenta y dos impulsos de 60
Hz de frecuencia.

(Cual es la frecuencia de salida de cada contador en el circuito del reloj digital de la Figura
8.517
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31.

Para el sistema de control del aparcamiento de coches de la Figura 8.54, en la Figura 8.86 se
presenta una secuencia patron de entrada y los impulsos del sensor para un determinado pe-
riodo de 24 horas. Si ya habia 53 coches en el garaje al inicio del periodo, ;cual es el estado
del contador pasadas las 24 horas?

Sensorde||““| I e nnnn LML |I|
I

entrada

|
Sensorde Il JLf1 LN I B

salida|
0

32.

I
24 hrs

FIGURA 8.86

El ntimero binario correspondiente al decimal 57 se presenta en las entradas de datos en para-
lelo del convertidor paralelo-serie de la Figura 8.56 (D, es el LSB). Inicialmente, el contador
contiene todo ceros y se aplica una sefial de reloj a 10 kHz. Desarrollar el diagrama de tiem-
pos que muestre el reloj, las salidas del contador y la salida de datos serie.

SECCION 8.9  Localizacién de averias

33.

34.
3s.

Para el contador de la Figura 8.1, dibujar el diagrama de tiempos para las formas de onda Q,
y O, si se produce alguno de los fallos siguientes (suponer que, inicialmente, O, y O, estan a
nivel BAJO):

(a) la entrada de reloj de FFO est4 cortocircuitada a masa.
(b) la salida Q, esta en circuito abierto.

(c) la entrada de reloj de FF1 esta en circuito abierto

(d) la entrada J de FFO esta en circuito abierto

(e) la entrada K de FF1 esta cortocircuitada a masa.
Resolver el Problema 33 para el contador de la Figura 8.11.

Aislar el fallo del contador de la Figura 8.3, analizando las formas de onda de la Figura 8.87.

CLK 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURA 8.87

36.

37.

38.

39.

A partir del diagrama de sefiales de la Figura 8.88, determinar el fallo mas probable en el con-
tador de la Figura 8.14.

Resolver el Problema 36, si la salida O, se corresponde con la forma de onda de la Figura 8.89.
Las salidas O, y O, son las de la Figura 8.88.

Se aplica una sefial de reloj de 5 MHz al contador en cascada de la Figura 8.44 y se mide una
frecuencia de 76,2939 Hz en la tltima salida RCO. (Es esto correcto? Si no lo es, ¢cual es el
fallo mas probable?

Desarrollar una tabla para probar el contador de la Figura 8.44, que muestre la frecuencia de
la ultima salida RCO, para todos los posibles fallos que se producen cuando cada una de las
entradas de datos (D,, D, D, y D,) esta en circuito abierto. Utilizar una frecuencia de prueba
de reloj de 10 MHz.
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FIGURA 8.88
CLK |1 2 3 4 5 6 7 8
| | | |
| | | |
% [ [
FIGURA 8.89

40. El display de 7-segmentos para las decenas de horas del sistema de reloj digital de la Figura
8.51 presenta continuamente en el display un 1. Los restantes digitos funcionan correctamen-
te. ;Cual es el problema?

41. ;Cual seria la indicacion visual si la salida O, del contador de decenas de minutos de la Figura
8.51 estuviera en circuito abierto? Consultar también la Figura 8.52.

42. Un determinado dia (posiblemente un lunes) los duefios de las plazas del garaje que tiene el
sistema de control descrito en las Figuras 8.54 y 8.55, comienzan a presentar quejas. Los due-
flos dicen que pueden entrar en el garaje porque la barrera esta levantada y el cartel de COM-
PLETO esta apagado, pero que una vez que han entrado no pueden encontrar una plaza vacia.
Si fuera el técnico encargado de mantener este sistema, ;cual pensaria que era el problema?
(Como localizaria la averia y repararia el sistema lo mas rapidamente posible?

Aplicacion a los sistemas digitales

43. Implementar la logica de entrada del circuito secuencial del sistema de control de semaforos
utilizando sélo puertas NAND.

44. Reemplazar los flip-flops D del contador en codigo Gray de dos bits de la Figura 8.67 por flip-
flops J-K.

45. Especificar como se cambiaria el intervalo de la luz verde de 25 s a 60 s.

Problemas especiales de disefio

46. Disenar un contador de mddulo 1000, utilizando contadores de décadas 74F162.
47. Modificar el disefio del contador de la Figura 8.44 para conseguir un modulo de 30.000.
48. Repetir el Problema 47 para obtener un mddulo de 50.000.

49. Modificar el reloj digital de las Figuras 8.51, 8.52 y 8.53 para que pueda reinicializarse en
cualquier instante.

50. Disefiar un circuito de alarma para que el reloj digital pueda detectar un intervalo de tiempo
predeterminado (horas y minutos Uinicamente) y generar un sefial que active una alarma audi-
ble.

51. Modificar el disefio del circuito de la Figura 8.55 para 1000 y 3000 plazas de garaje.

52. Implementar la logica de conversion de datos paralelo-serie de la Figura 8.56 con dispositivos
de funcion fija especificos.
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RESPUESTAS

SECCION 8.1.

SECCION 8.2

SECCION 8.3.

SECCION 8.4

SECCION 8.5

SECCION 8.6

53. En el Problema 15, se ha determinado que el contador entra en un bucle y alterna entre dos
estados. Esto sucede como resultado de un fallo de disefio. Disefiar de nuevo el contador para
que cuando entre en el segundo de los estados del bucle, se inicie un nuevo ciclo en el estado
de todo ceros con el siguiente impulso de reloj.

54. Modificar el diagrama de bloques del sistema de control de semaforos de la Figura 8.63, para
afiadir una sefial de giro a la izquierda durante 15 segundos en la calle principal, inmediata-
mente antes de la luz verde.

REVISIONES DE CADA SECCION

Funcionamiento del contador asincrono

1. Asincrono significa que cada flip-flop posterior al primero se activa por medio de la salida del
flip-flop precedente.

2. Un contador de médulo 14 tiene catorce estados, requiriéndose cuatro flip-flops.

Funcionamiento del contador sincrono

1. Todos los flip-flops de un contador sincrono se sincronizan simultineamente con la sefial de
reloj.

El contador se puede inicializar en cualquier estado.

El contador se activa cuando ENP y ENT estan a nivel ALTO; RCO pasa a nivel ALTO cuan-
do se alcanza el estado final de la secuencia.

Contadores ascendentes/descendentes sincronos
1. El contador pasa al estado 1001
2. ASCENDENTE: 1111, DESCENDENTE: 0000; el siguiente estado es 1111.

Diseiio de los contadores sincronos
1. J=1, K= X (indiferente)

2. J =X (indiferente), K = 0

3. (a) El estado siguiente es 1011

(b) O; (MSB): modo no cambio o SET; Q,: modo no cambio o RESET; Q,: modo no cambio
o SET; O, (LSB): modo SET o de basculacion.

Contadores en cascada
1. Tres contadores de décadas producen + 1000, cuatro contadores de décadas producen +10.000.
2. (a) +20: flip-flop y divisor por 10

(b) +32: flip-flop y divisor por 16

(¢) +160: divisor por 16 y divisor por 10

(d) +320: divisor por 16, divisor por 10 y flip-flop.

Decodificacion de los contadores
1. (a) No hay ningun estado transitorio, porque hay un inico cambio de bit.
(b) 0000, 0001, 0010, 0101, 0110, 0111
(¢) No hay ningun estado transitorio, porque hay un tinico cambio de bit.
(d) 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110
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Aplicaciones de los contadores

1. Lapuerta G, pone a cero el flip-flop en el primer impulso de reloj después de alcanzar el valor
12. La puerta G, decodifica el valor 12 para inicializar el contador a 0001.

2. El contador de décadas para las horas avanza a través de cada estado desde cero hasta nueve
y, al pasar de nueve a cero para iniciar un nuevo ciclo, el flip-flop bascula al estado SET. Esto
da lugar a que se presente un 10 en el display. Cuando el contador de décadas para las horas
esta en el estado 12, las puertas de decodificacion NAND hacen que el contador inicie un
nuevo ciclo en el estado 1 con el siguiente impulso de reloj. El flip-flop pasa a estado RESET.
Esto hace que aparezca un 1 (01) en el display.

Simbolos légicos con notaciéon de dependencia
1. C: control, usualmente reloj; M: modo; G: AND

2. D indica almacenamiento de datos

Localizacion de averias

1. No hay impulsos en las salidas 7C: CTEN del primer contador esta cortocircuitada a masa o a
un nivel BAJO; la entrada de reloj del primer contador esta en circuito abierto; la linea de reloj
esta cortocircuitada a masa o a un nivel BAJO; la salida TC del primer contador esta cortocir-
cuitada a masa o a un nivel BAJO.

2. Con la salida del inversor en circuito abierto, el contador no puede comenzar un nuevo ciclo
en el valor de carga predeterminado, sino que actia como un contador de modulo completo.

PROBLEMAS RELACIONADOS
8.1 Véase la Figura 8.90.

FIGURA 8.90

8.2  Conectar Q, a la puerta NAND como tercera entrada (Q, y O son dos de las entradas). Co-
nectar la linea CLR a la entrada CLR de FFO0, asi como de FF2 y FF3.

8.3 Véase la Figura 8.91.

CLKA —>cC

CLK B ———>C
RO(1) 741593

ROR)

=
—

Qo Q1 Q2 Qs
FIGURA 8.91

8.4 Véase la Figura 8.92.
8.5 Véase la Tabla 8.15.

8.6 La aplicacion del algebra de Boole a la 16gica de la Figura 8.37 demuestra que la salida de
cada puerta OR esta de acuerdo con la expresion del paso 5.
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Estado actual
no valido Entradas J-K Estado siguiente
QZ Ql QO J2 K 2 Jl K 1 J() K 0 QZ Ql QO
0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 estado valido
1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 estado valido
TABLA 8.15

8.7 Se requieren contadores de cinco décadas. 10° = 100.000
8.8 fy,= 1 MH2/[(10)(2)] = 50 kHz
8.9 Véase la Figura 8.93.

Q,
Qo
FIGURA 8.93

8.10 Deberia cargarse 8ACO,,. 16 —~8ACO,, =65.536 —32.520 =30.016
fres =10 MHZ/30,016 =332,2 Hz

8.11 Véase la Figura 8.94.

CLK

Qlo
Q i . Lo
FIGURA 8.94

AUTOTEST

L. 2.(b) 3.() 4.0 5.
6.(c) 7.(b) 8.(c) 9.(d) 10.(a)
1. () 12.(b) 13.(b) 14.(d)







REGISTROS DE
DESPLAZAMIENTO

CONTENIDO DEL CAPITULO

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

Funciones basicas de los registros de
desplazamiento

Registros de desplazamiento con entrada
y salida serie

Registros de desplazamiento con entrada
serie y salida paralelo

Registros de desplazamiento con entrada
paralelo y salida serie

Registros de desplazamiento con entrada
y salida paralelo

Registros de desplazamiento
bidireccionales

9.7 Contadores basados en registros de
desplazamiento

9.8 Aplicaciones de los registros de
desplazamiento

9.9 Simbolos l6gicos con notacion de
dependencia

9.10 Localizacion de averias
m mm Aplicacion a los sistemas digitales

OBJETIVOS DEL CAPITULO

Identificar las formas basicas de movimiento de
datos en los registros de desplazamiento.

Explicar como funcionan los registros de despla-
zamiento con: entrada y salida serie, entrada serie



y salida paralelo, entrada paralelo y salida serie,
entrada y salida paralelo.

®m  Describir como funciona un registro de desplaza-
miento bidireccional.

Determinar la secuencia de un contador Johnson.
Configurar un contador en anillo para generar
una secuencia especifica.

®m Realizar un contador en anillo a partir de un
registro de desplazamiento.

m Utilizar un registro de desplazamiento para
implementar un convertidor de datos serie-para-
lelo.

B Implementar un codificador de teclado basico
controlado por un registro de desplazamiento.

® Interpretar los simbolos estandar ANSI/IEEE 91-
1984 de los registros de desplazamiento con
notacion de dependencia.

m Utilizar los registros de desplazamiento en un
sistema digital.

PALABRAS CLAVE

m Registro

= FEtapa

m  Desplazamiento

m Carga

®m Bidireccional

INTRODUCCION

Los registros de desplazamiento son un tipo de cir-
cuitos logicos secuenciales, que estan intimamente
relacionados con los contadores digitales. Los regis-
tros se utilizan principalmente para almacenar datos
digitales y, normalmente, no poseen una secuencia
caracteristica interna de estados como los contado-
res. Sin embargo, existen excepciones, que abordare-
mos en la Seccion 9.7.

En este capitulo, se estudian los tipos basicos de
registros de desplazamiento y se presentan diversas
aplicaciones. También se introduce un importante
método para la localizacion de averias.

DISPOSITIVOS LOGICOS DE FUNCION FIJA

74XX164
74XX194

74XX165
74XX195

74XX174

=== APLICACION A LOS SISTEMAS
DIGITALES

Esta aplicacion sobre sistemas digitales ilustra los
conceptos que se aprenderan en este capitulo. Se pre-
senta un sistema de seguridad para acceso, que con-
trola las alarmas de un edificio. Este sistema utiliza
dos tipos de registros de desplazamiento, asi como
otros dispositivos que se han visto en los capitulos
anteriores. El sistema también incluye una memoria,
dispositivo que se tratara en la seccion de aplicacio-
nes a los sistemas digitales del Capitulo 10.
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9.1 FUNCIONES BASICAS DE LOS REGISTROS
DE DESPLAZAMIENTO

Los registros de desplazamiento estan formados por un conjunto de flip-flops, y son muy importantes
en las aplicaciones que precisan almacenar y transferir datos dentro de un sistema digital. La diferen-
cia basica entre un registro y un contador es que un registro no tiene una secuencia de estados especi-
fica, excepto en ciertas aplicaciones muy especializadas. En general, un registro se utiliza inicamente
para almacenar y desplazar datos (1s y Os), que introduce en él una fuente externa y, normalmente, no
posee ninguna secuencia caracteristica interna de estados.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de :

m Explicar como un flip-flop almacena un bit de datos. m Definir la capacidad de almacenamiento de
un registro de desplazamiento. m Definir la capacidad de desplazamiento de un registro

A Un registro puede
estar formado por uno
o mds flip-flops que se
utilizan para almace-
nar y desplazar datos.

Un registro es un circuito digital con dos funciones basicas: almacenamiento de
datos y movimiento de datos. La capacidad de almacenamiento de un registro le con-
vierte en un tipo importante de dispositivo de memoria. La Figura 9.1 ilustra el con-
cepto de almacenamiento de un 1 o un 0 en un flip-flop D. Como se muestra, se apli-
caun 1 a la entrada de datos y un impulso de reloj que hace que se almacene el 1,
pasando el flip-flop a estado SET. Cuando se elimina el 1 de la entrada, el flip-flop

permanece en dicho estado SET, quedando almacenado el 1. Como se ilustra en la Figura 9.1, el procedimien-
to que se utiliza para almacenar un 0 es similar y pone en estado RESET al flip-flop.

Se almacena
un 1

1 D (@) I 1

Cuando hay un 1 en D,

|
|
CLK _f—l_ > C Q pasaa l en el flanco de

disparo de CLK o permanece
en | si ya estaba en el

estado SET.
Se almacena
un 0
0 D 0 —IL
CLK _;—l__> c Cuando hay un O en D,

QO pasa a0 en el flanco

de disparo de CLK o
permanece en 0 si ya estaba
en el estado RESET.

FIGURA 9.1 El flip-flop como elemento de almacenamiento.

La capacidad de almacenamiento de un registro es el nimero total de bits (1s y 0s) de un dato digital que
puede contener. Cada etapa (flip-flop) de un registro de desplazamiento representa un bit de su capacidad de
almacenamiento; por tanto, el nimero de etapas de un registro determina su capacidad de almacenamiento.

La capacidad de desplazamiento de un registro permite el movimiento de los datos de una etapa a otra
dentro del registro, o la entrada o salida del mismo, en funcién de los impulsos de reloj que se apliquen.
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Entrada de datos
) EEE—
Entrada=—» —p»—>—> |1 Salida Salida <«— <— <—<— [#— Entrada ———> [+— Salida
de datos de datos de datos de datos de datos
(a) Entrada serie/salida serie con (b) Entrada serie/salida serie con (c) Entrada paralelo/salida serie
desplazamiento a la derecha desplazamiento a la izquierda
Entrada de datos
)
Entrada —» —t» —» —> — J L - ——
T FrTT
- -
Salida de datos Salida de datos
(d) Entrada serie/salida paralelo (e) Entrada paralelo/ (f) Rotacién a la derecha (g) Rotacién a la izquierda

salida paralelo

FIGURA 9.2 Movimientos bdsicos de datos en los registros de desplazamiento (en este ejemplo se emplean
cuatro bits. Los bits se desplazan en la direccion indicada por las flechas).

La Figura 9.2 ilustra la forma en que se pueden mover los datos en los registros de desplazamiento. El bloque
representa un registro cualquiera de 4 bits y las flechas indican la direccion en que se mueven los datos.

REVISION DE 1. Generalmente, ;cual es la diferencia entre un contador y un registro de despla-

4 iento?
LA SECCION 9.1 zammiento o , . _
2. (Cuales son las dos principales funciones que realiza un registro de desplaza-

Las respuestas se .
P miento?

encuentran al final
del capitulo

9.2. REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON
ENTRADA'Y SALIDA SERIE

Los registros de desplazamiento con entrada y salida serie aceptan datos en serie, es decir, un bit cada
vez por una unica linea. La informacion almacenada es entregada a la salida también en forma serie.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar como se introducen en serie los bits de datos en un registro de desplazamiento. m Describir
como se desplazan los bits de datos a través del registro. m Explicar como los bits de datos salen en
serie del registro de desplazamiento. m Desarrollar y analizar los diagramas de tiempos para los regis-
tros con entrada y salida serie

En primer lugar, vamos a ver la introduccion en serie de datos en un registro de desplazamiento tipico. La
Figura 9.3 muestra un dispositivo de 4 bits implementado con flip-flops D. Con cuatro etapas, este registro
puede almacenar hasta cuatro bits de datos.

La Figura 9.4 ilustra la introduccion en el registro de cuatro bits, 1010, comenzando por el bit mas a la
derecha. Inicialmente, el registro se borra (CLEAR). Se aplica un 0 en la linea de entrada de datos, lo que hace
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FFO FF1 FF2 FF3

Entrada 0o 0, [0 03
de datos D D D D Salida de datos serie

serie

> C > C > C > C
03

(O—— Salida de datos serie

complementada

CLK —e ° ®
FIGURA 9.3 Registro de desplazamiento con entrada y salida serie.

D =0 en el flip-flop FF0. Cuando se aplica el primer impulso de reloj, FFO pasa al estado RESET, almace-
nando el 0.

A continuacion se aplica a la entrada de datos el segundo bit que, en este caso, es 1, lo que hace que D =
1 en FFO y D =0 en FF1 debido a que la entrada D de FF1 esta conectada a la salida Q,. Cuando se produce
el segundo impulso de reloj, el 1 de la entrada de datos de FFO se desplaza, pasando este flip-flop al estado
SET, y el 0 que habia en FFO se desplaza a FF1.

El tercer bit, un 0, se introduce por la linea de entrada de datos y se aplica un impulso de reloj. El 0 entra
en FFO, el 1 almacenado en éste se desplaza a FF1 y el 0 almacenado en FF1 se desplaza a FF2.

El altimo bit, que es un 1, se aplica a la entrada de datos y se aplica el siguiente impulso de reloj. Ahora
el 1 entra en FFO, el 0 almacenado en éste se desplaza a FF1, el 1 almacenado en FF1 se desplaza a FF2, y el

FFO FF1 FF2 FF3
Entrada 0 0 0 0
D D D D
de datos 9
> C > C > C > C Inicialmente el
registro estd borrado
(CLEAR)
CLK —e ° *®
Primer bit de datos =0 D 0 D 0 D 0 D 0 03
> C > C > C > C
Después de CLK1
CLK1 ° ° °
Segundo bit de datos =1 D ! D 0 D O 1p 0 05
> C > C > C > C
Después de CLK2
CLK2

FIGURA 9.4 Introduccion de cuatro bits en serie (1010) en el registro. (Continda)
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Tercer bit de datos = 0 D 0 D 1 D 0 D 0 05
> C > C > C > C
Después de CLK3
CLK3 ° ® ®
Cuarto bit de datos =1 D ! D 0 D ! D 0 [
> C > C > C > C Después de CLK4, el ntimero
de 4 bits completo estd
almacenado en el registro.
CLK4 Py °

FIGURA 9.4 Introduccion de cuatro hits en serie (1010) en el registro. (Continuacién)

0 almacenado en FF2 se desplaza a FF3. Esto completa la introduccion en serie de
los cuatro bits en el registro de desplazamiento, donde pueden quedar almacenados
el tiempo que se desee, siempre que los flip-flops estén alimentados con la tension
continua necesaria.

Si se desea extraer los datos del registro, los bits deben desplazarse en serie hasta la salida Q;, como se
ilustra en la Figura 9.5. Después del cuarto impulso de reloj CLK4, el bit mas a la derecha, 0, esta en la sali-
da Q,. Si se aplica un quinto impulso de reloj, CLKS, el segundo bit aparecera en la salida Q,. El impulso de
reloj CLK6 desplaza el tercer bit a la salida y el séptimo impulso de reloj (CLK7) desplaza el cuarto bit a la
salida. Observe que, mientras que los cuatro bits iniciales se desplazan a la salida, se pueden introducir otros
bits de datos. En la figura se muestra como se ha desplazado una serie de ceros.

A Con datos en
serie, se transfiere
un bit cada vez.

FFO FF1 FF2 FF3
0 D ! D 0 D I D 0 Primer bit de datos
05
> C > C > C > C
Después de CLK4, el
registro contiene 1010.
CLK —e ® *
0 1 0 .
0 D D D D Segundo bit de datos
05
> C > C > C > C
Después de CLKS
CLKS5 ° *® *®

FIGURA 9.5 Los cuatro bits (1010) se han desplazado en serie a la salida del registro
y se han reemplazado por ceros. (Continda)
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0 D 0 D 0 D ! D Tercer bit de datos
03
> C > C > C > C
Después de CLK6
CLK6 ® °
0 D 0 D 0 D 0 D Cuarto bit de datos
3
> C > C > C > C
Después de CLK7
CLK7 ® .
0 D 0 D 0 D 0 D 0
03
> C > C > C > C Después de CLKS, el
registro estd borrado
(CLEAR).
CLKS8

FIGURA 9.5 Los cuatro bits (1010) se han desplazado en serie a la salida del registro
y se han reemplazado por ceros. (Continuacion)

NOTAS INFORMATICAS

Frecuentemente, es necesario borrar un registro interno de una computadora. Por ejemplo, un registro puede
borrarse antes de realizar una operacion aritmética o de otro tipo. Un método para borrar los registros de una
computadora consiste en utilizar software para extraer los contenidos del registro. Por supuesto, el resultado
siempre sera cero. Por ejemplo, una instruccion que realiza esta operacion es SUB AL,AL. Con esta instruc-
cion, el registro denominado AL se borrara.

EJEMPLO 9.1

Obtener los estados del registro de 5 bits de la Figura 9.6(a) para las sefiales de entrada de datos y la sefial
de reloj indicadas. Suponer que, inicialmente, el registro se ha borrado (su contenido es todo ceros).

Solucion Se introduce el primer bit de datos (1) en el registro con el primer impulso de
reloj y luego se desplaza de izquierda a derecha. Del mismo modo se introdu-
cen y desplazan los restantes bits. Después de cinco impulsos de reloj el regis-
tro contiene 0,0,0,0,0, = 11010. Véase la Figura 9.6(b).

Problema relacionado* Obtener los estados del registro si se invierte la entrada de datos. Inicialmente
el registro se borra.

* Las respuestas se encuentran al final del capitulo.
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FFO FF1 FF2 FF3 FF4
p 0Oy 0, 0, 0 [ :
Entrada D D D D D Salida
de datos de datos
> C > C > C > C > C
CLK —e ° ® o

CLK

Entrada
de datos |

(@)

L

|

I
I
: Bits de datos
0 | almacenados después
| | 0 | de cinco impulsos
| : de reloj
T 1
|
0 | !
I
I
|
[on Ii 1

(b)

FIGURA 9.6

En la Figura 9.7 se muestra el simbolo 16gico tradicional de un registro de desplazamiento de 8 bits con
entrada y salida serie. La designacion “SRG 8” indica que es un registro de desplazamiento (SRG, Shift
Register) con una capacidad de 8 bits.

Entrada de datos SRG 8 — 04

CLK —>C o— 05

FIGURA 9.7 Simbolo l6gico de un registro de desplazamiento de 8 bits con entrada y salida serie.

REVISION DE 1. Desarrollar el diagrama logico del registro de desplazamiento de la Figura 9.3,
LA SECCION 9.2 utilizando flip-flops J-K que reemplacen a los flip-flops D.

2. ;Cuantos impulsos de reloj se requieren para introducir un byte de datos en serie
en un registro de desplazamiento de 8 bits?
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9.3. REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON
ENTRADA SERIEY SALIDA PARALELO

En este tipo de registro los bits de datos se introducen en serie (empezando por el bit situado mas a la
derecha), del mismo modo que se ha visto en la Seccion 9.2. La diferencia esta en la forma en que
dichos bits se extraen del registro; en un registro con salida paralelo, se dispone de la salida de cada
etapa. Una vez que los datos se han almacenado, cada bit se presenta en su respectiva linea de salida,
estando disponibles todos los bits simultaneamente, en lugar de bit a bit como en el caso de la salida
serie.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar como se extraen los bits de datos en un registro de desplazamiento con salida paralelo.
m Comparar la salida serie y la salida paralelo. m Utilizar el registro de desplazamiento de 8 bits
74HC164. m Desarrollar y analizar los diagramas de tiempos de los registros con entrada serie-salida
paralelo

La Figura 9.8 muestra un registro de desplazamiento de 4 bits con entrada serie-salida paralelo, y su sim-
bolo légico.

Entrada D D D D —
de datos
> C > C > C > C
Entrada de SRG 4
—D
datos
CLK —p C
T ) ) IRR
Qo 0, 0, 03 Oy 01 Oy O3

(@) (b)

FIGURA 9.8 Registro de desplazamiento con entrada serie-salida paralelo.

EJEMPLO 9.2

Mostrar los estados del registro de 4 bits (SRG 4) para las formas de onda de entrada y de reloj de la
Figura 9.9(a). Inicialmente, el contenido del registro es todo 1s.

Entrada 0 1 1 0 SRG 4
de datos —D
CLK
@) 1 1 1 1 —>cC
| | | |
| | | |
| | | |
I H DR
! ! ! Qv 01 O O3

N B
0, |' |
® 8 I FIGURA 9.9
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Solucion

Problema relacionado

Después de cuatro impulsos de reloj, el registro esta en el estado 0110. Véase
la Figura 9.9(b).

Si la entrada de datos después del cuarto impulso de reloj se mantiene a 0,
(cual sera el estado del registro después de tres impulsos de reloj mas?

]
REVISION DE
LA SECCION 9.3

La secuencia de bits 1101 se introduce en serie (primero el bit mas a la derecha)
en un registro de desplazamiento de 4 bits con salida paralelo, que inicialmente
se ha borrado. ;Cuales son las salidas O después de dos impulsos de reloj?

(Puede utilizarse un registro con entrada serie-salida paralelo como registro con
entrada y salida serie?

REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO DE 8 BITS CON
ENTRADA SERIE Y SALIDA PARALELO 74HC164

=

El 74HC164 es un ejemplo de registro de desplazamiento en formato de circuito integra-

do, que funciona con entrada serie-salida paralelo. En la Figura 9.10(a) se muestra su

diagrama légico y en la parte (b) el simbolo 16gico tipico. Observe que este dispositivo

dispone de dos entradas serie, 4 y B, a través de una puerta, y una entrada de borrado
activa a nivel BAJO (CLR). Las salidas paralelo son Q, hasta Q..

cir 2 ODQ

(8) {>c l
CLK * * * * * *
) Q Q Q Q Q Q Q
adas [A
Entradas { @D@ . R R R R R R R R
serie |B
o> ¢ > C > C >cC >c >C > C > C
s s S s S s s s
3) 4) S (6) (10) (11) (12) (13)
Q 0y 3 03 Q4 0s Qs Q7
(a) Diagrama légico
A (1) SRG 8
5@

CLR 4)0
CLK —>C

BG)| @] (5| (6)]10)| (1) |(12)|(A3)

Qy 01 @ 03 Q4 Os Qs O
(b) Simbolo 16gico

FIGURA 9.10 El registro de desplazamiento de 8 bits
con entrada serie-salida paralelo 74HC164.
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En la Figura 9.11 se muestra un sencillo diagrama de tiempos para el 74HC164. Observe
que los datos de entrada serie de la entrada 4 se desplazan al interior y a través del regis-
tro después de que la entrada B pasa a nivel ALTO.

CLR
I I
| |
! |
| |
Entradas | |
serie | |
B | :
| |
| i
CLK i :
: | | | | | | | | T
o I S S D B B
(@ ] R R
! I I I I I Lo
e . 1 | L | | | I
Q____| I R
| | | | | | |
o I I | I | .
e ] [T | [ 1 @
| I 1 I 1 T
o ! ' ! ! Lo
N [
Salidas I I I ol
|
|
|
|

Clear Clear

FIGURA 9.11 Diagrama de tiempos de ejemplo para un registro de desplazamiento 74HC164.

9.4 REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON
ENTRADA PARALELOY SALIDA SERIE

En un registro con entradas de datos paralelo, los bits se introducen simultineamente en sus respecti-
vas etapas a través de lineas paralelo, en lugar de bit a bit a través una nica linea como ocurre con las
entradas de datos serie. La salida serie se hace del mismo modo que se ha descrito en la Seccion 9.2,
una vez que todos los datos estdn almacenados en el registro.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar como se introducen los datos en el registro de desplazamiento con entrada paralelo.
m Comparar las entradas serie y paralelo. m Utilizar el registro de desplazamiento de 8 bits de carga
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paralelo 74HC165. m Desarrollar y analizar los diagramas de tiempos de los registros con entrada para-
lelo-salida serie.

La Figura 9.12 ilustra un registro de desplazamiento de 4 bits con entrada paralelo-
paralelo, multiples salida serie y su simbolo logico tipico. Observe que tiene cuatro lineas de entrada de
bits se transfieren datos D, D,, D,y D,y una entrada SHIFT / LOAD (desplazamiento/carga), que per-
simultdneamente. mite cargar en paralelo los cuatro bits de datos en el registro. Cuando

SHIFT / LOAD esta a nivel BAJO, las puertas G, a G, se activan, permitiendo que
cada bit sea aplicado a la entrada D de su respectivo flip-flop. Cuando se aplica un impulso de reloj, los flip-
flops con D = 1 pasan al estado SET, y los flip-flops con D = 0 pasan al estado RESET, almacenandose de
este modo los cuatro bits simultaneamente.

Cuando la entrada SHIFT / LOAD esta a nivel ALTO, las puertas G, a G, se inhiben y las puertas G, a G,
se activan, permitiendo que los bits de datos se desplacen hacia la derecha, pasando de una etapa a la siguien-
te. Las puertas OR permiten el desplazamiento normal o la introduccién de datos en paralelo, dependiendo de
qué puertas AND se hayan activado segun el nivel de la entrada SHIFT / LOAD. Observe que FFO0 dispone de
una sola puerta AND para desactivar la entrada paralelo, D,. No precisa una implementaciéon AND/OR ya que
no hay entrada de datos en serie.

A Con datos en

Do D, D, D3

SHIFT/LOAD —0—({

, 1 ]
LGl Gs |l G, Gs || G3
J
Salida
D — D — D — de
Qo o Qs Gatos
—>c > C >C serie
FFO FF1 FF2 FF3
CLK ® ®
(a) Diagrama légico
Entrada de datos
U —
Do Dy Dy D3
SHIFT/LOAD — SRG 4
—— Salida de datos serie
CLK —pP>C

(b) Simbolo |6gico

FIGURA 9.12 Registro de desplazamiento de 4 bits con entrada paralelo-salida serie.
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EJEMPLO 9.3

Determinar la forma de onda de la salida de datos de un registro de 4 bits para las formas de onda de
entrada paralelo de datos, de reloj y SHIFT /LOAD de la Figura 9.13(a). Utilizar el diagrama légico de
la Figura 9.12(a).

Do D; Dy D3
1 0 1 O
SHIFT/LOAD —O SRG 4
— Sdlidade datos (Q,)
CLK —pP>C

CLK 1 2 3 4 5 6

(@ SHIFT/LOAD

Sdida 0 0
(b) de datos (Q3) 1 S T
Ultimo bit de datos
FIGURA 9.13
Solucion En el impulso de reloj 1, los datos paralelo (D,D,D,D, = 1010) se cargan en el

registro, poniendo la salida O, a 0. En el impulso de reloj 2, el 1 de Q, se des-
plaza a O,; en el impulso de reloj 3, el 0 se desplaza a O;; en el impulso de reloj
4, el ltimo bit de datos (1) se desplaza a O, y en el impulso de reloj 5 todos
los bits se han desplazado y salido del registro, y s6lo quedan 1s en el mismo
(suponiendo que la entrada D, permanece a 1). Véase la Figura 9.13(b).

Problema relacionado  Determinar la sefial de salida de datos para las sefales de reloj y
SHIFT /LOAD de la Figura 9.13(a), si las entradas de datos paralelo son
D,D.D,D, =0101.

REVISION DE 1. Explicar la funcién de la entrada SHIFT / LOAD.

LA SECCION 9.4 2. En un registro de desplazamiento 74HC165, la operacion de carga paralelo jes
) sincrona o asincrona? ;/qué quiere decir esto?

REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO DE 8 BITS CON CARGA PARALELO 74HC165

[y
|
|

E1 74HC165 es un ejemplo de registro de desplazamiento en formato de circuito integra-
do que trabaja con entrada paralelo y salida serie (también puede funcionar con entrada
y salida serie). La Figura 9.14 muestra el diagrama logico interno de este dispositivo y
en la parte (b) se presenta su simbolo légico. La entrada SHIFT /LOAD (SH/LD)a
nivel BAJO activa todas las puertas NAND para realizar la carga paralelo. Cuando un
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Entradas paralelo
Dy D, D, Dy D, Ds Ds D,
~ (11) _ (12) R |(l3) ~ |(14) ~ |(3) ~ |(4) ~ ()] (6)
S S S S S S S S| 9)
Sdid
—>c —>c —>c —>c —>c —>c —>c —>c &
(10) | | | | | | | Q
SER {>¢ ODR OODR :)-ODR O-ODR O-ODR O-CDR O-ODR OODR 3_§alid
Q7
SH/LD @ 3
(2
CLK INH
(a) Diagramalégico
D, D; D, Dy D, Ds Dg D
|(l1) |(12) |(13)|(l4)|(3) |(4) |(5) |(6) 9
SH/LD —=0 SRG 8 ©) Q;
(10)
SER ———
CLK INH % ™
CLK —>C o—Q;

(b) Simbolo légico

FIGURA 9.14 El registro de desplazamiento de 8 bits con carga paralelo 74HC165.

bit de datos de entrada es un 1, el flip-flop pasa al estado SET de forma asincrona debi-
do al nivel BAJO en la salida de la puerta superior. Cuando un bit de datos de entrada es
un 0, el flip-flop pasa al estado RESET de forma asincrona debido al nivel BAJO en la
salida de la puerta inferior. Ademas, los datos se pueden introducir en serie a través de
la entrada SER. El reloj se puede inhibir en cualquier instante aplicando un nivel ALTO
a la entrada CLK INH. Las salidas de datos serie del registro son Q, y su
complemento Q,. Esta implementacion es distinta de la que se ha visto anteriormente, el
método sincrono de carga paralelo, lo que demuestra que existen varias formas de reali-
zar la misma funcion.

La Figura 9.15 es un diagrama de tiempos que muestra un ejemplo de funcionamien-
to de un registro de desplazamiento 74HC165.
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CLK
CLK INH

sro (BAX)

I
|
i
SH/LD i
I
(" Do il :
| |
D, :0 :
! !
D, il I
| |
D3 10 I
Datos | |
Dy 11 :
| I
| |
Ds 10 !
| I
Ds 1 |
' |
\D; B i
JR— 1
| 1 1 fof1fof1]o]1]
o |
67___] io o1 ]o[2]o[1]o]
| |
|~ inhibic—| Desplaz. —————
Carga serie
(load)

FIGURA 9.15 Diagrama de tiempos para un registro de desplazamiento 74HC165.

9.5. REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON
ENTRADA'Y SALIDA PARALELO

En la Seccion 9.4 se ha descrito la entrada en paralelo de datos y la salida en paralelo de datos también
se ha visto anteriormente. El registro de entrada y salida paralelo aplica ambos métodos.
Inmediatamente después de introducir simultaneamente todos los bits de datos, éstos aparecen en para-
lelo en las salidas paralelo.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Utilizar el registro de desplazamiento de 4 bits de acceso paralelo 74HC195. m Desarrollar y anali-
zar el diagrama de tiempos para los registros de entrada y salida paralelo.

La Figura 9.16 presenta un registro de entrada y salida paralelo.
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Entradas de datos paralelo
Do D, D, D3
—D — D — —D —
—>C —> C —> C
CLK
Qo Q Q2

Q3

FIGURA 9.16 Registro de entrada y salida paralelo.

Sdlidas de datos paralelo

REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO DE 4 BITS DE ACCESO PARALELO 74HC195

"

e

tipico.

Do Dy Dy D3
) @ | | |
Entradas | J @ SRG 4
serie K (3):
SH/LD ﬂo
arR —2g
(10
CLK ——>C
(15) ((1%) |(13) |(12)
Q & Q Q

FIGURA 9.17 El registro de desplazamiento de 4 bits con acceso paralelo 74HC195.
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El 74HC195 puede utilizarse para trabajar con entrada y salida paralelo. Dado que tam-
bién dispone de una entrada serie, se puede emplear para trabajar con entrada y salida
serie, o entrada serie y salida paralelo. Puede usarse para funcionar con entrada paralelo
y salida serie utilizando Q; como salida. En la Figura 9.17 se muestra su simbolo logico

Cuando la entrada SHIFT /LOAD (SH/LD) esta a nivel BAJO, los datos de las entra-
das paralelo se introducen en forma sincrona durante la transicion positiva de la sefial de
reloj. Cuando SH /LD esta a nivel ALTO, los datos almacenados se desplazan a la dere-
cha (Q, a 0,), sincronizados con la sefial de reloj. Las entradas Jy K son para las entra-
das de datos serie de la primera etapa del registro (Q,); O, puede utilizarse como salida
de datos serie. La entrada de borrado activa a nivel BAJO es asincrona.
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El diagrama de tiempos de la Figura 9.18 ilustra el funcionamiento de este registro.

CLK
| | |
CLR I I I
I ; I I
Entradas| I | I I
serie K I I I I
| | | |
SHILD | | I i
Do | I I I
Entradas| D, | ! ! !
de datos | ! !
paraelo | D, I ! I !
o | | -
: | | |
Qo I I I
| | | |
1 | |
Sdidas | & | I [ I I [ I
paralelo ! ! f {
Q. | I I I I I
| | |
Q I | | I I I
| |
I I Desplaz. I I Desplaz. —— =
: ! serie ! ! serie
Borrado Carga
(clear) (Ioad)

FIGURA 9.18 Diagrama de tiempos para un registro de desplazamiento 74HC195.

REVISION DE 1. En l.a l.7ig1’1ra 9.16, D, = I, D,=0,D,=0y D,=1. Después de tres impulsos de
LA SECCION 9.5 reloj, ¢cudles son las salidas de datos?
) 2. Para un 74HC195, SH/LD =1, J =1y K =1. Después de un impulso de reloj,

(cudl es el estado de Q,?

9.6. REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO BIDIRECCIONALES

Un registro de desplazamiento bidireccional es aquél en el que los datos se pueden desplazar a izquier-
da o a derecha. Se puede implementar utilizando puertas logicas que permitan la transferencia de un
bit de datos de una etapa a la siguiente de la izquierda o de la derecha, dependiendo del nivel de una
linea de control.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar el funcionamiento de un registro de desplazamiento bidireccional. m Utilizar el registro uni-
versal de desplazamiento bidireccional de 4 bits 74HC194. m Desarrollar y analizar los diagramas de
tiempos de los registros de desplazamiento bidireccionales

En la Figura 9.19 se muestra un registro de desplazamiento bidireccional. Un nivel ALTO en la entrada
de control RIGHT /LEFT (derecha/izquierda) permite a los bits de datos que estan dentro del registro des-
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plazarse hacia la derecha, y un nivel BAJO hace que se desplacen hacia la izquierda. Un examen de la 16gica
de puertas hara evidente este funcionamiento. Cuando la entrada de control RIGHT / LEFT est4 a nivel ALTO,
las puertas G, a G, se activan, y el estado de la salida Q de cada flip-flop pasa a la entrada D del siguiente
flip-flop. Cuando se produce un impulso de reloj, los bits de datos se desplazan una posicion a la derecha.
Cuando esta entrada de control RIGHT /LEFT esté a nivel BAJO, las puertas G, a G, se activan, y la salida
O de cada flip-flop pasa a la entrada D del flip-flop precedente. Cuando se genera un impulso de reloj, los bits
de datos se desplazan una posicion hacia la izquierda.

RIGHT/LEFT

Entrada —e

de datos

serie

—— Q3
> C > C
Qo
CLK & °
FIGURA 9.19 Registro de desplazamiento bidireccional de 4 bits.
EJEMPLO 9.4

@

(b)

RIGHT/LEFT

CLK

Q1 o

(derecha)

(izquierda)

o |1
|
|

Q1 o

=

|

Determinar el estado del registro de desplazamiento de la Figura 9.19 después de cada impulso de reloj
para la forma de onda de la entrada de control RIGHT / LEFT indicada en la Figura 9.20(a). Suponer que
0,=1,0,=1,0,=0y Q,=1, y que la linea de entrada de datos serie esta a nivel BAJO.

(derecha) (izquierda)

0 il_

I I
| |
| |
| |
| |
[1 1 Jo 'o !
| | | | | |
| | | | | |
L l L l L l
1 0 1 lo |1 |o
| | |
| | |
| o 0 o [T Jo 0
0 0 0 0 0 0

FIGURA 9.20
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Solucion

Problema relacionado

Véase la Figura 9.20(b).

Invertir la sefial RIGHT / LEFT y determinar el estado del registro de despla-
zamiento de la Figura 9.19 después de cada impulso de reloj.

P———
REVISION DE
LA SECCION 9.6

Suponer que el registro de desplazamiento bidireccional de 4 bits de la Figura
9.19 contiene: O, =1, 0, =1, 0,=0, O, =0. En la linea de entrada de datos serie
hay un 1. Si la entrada RIGHT /LEFT esta a nivel ALTO durante tres impulsos
de reloj y a nivel BAJO para otros dos impulsos mas, ¢cual sera el contenido del
registro después de los cinco impulsos de reloj?

REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO UNIVERSAL BIDIRECCIONAL DE 4 BITS 74HC194

B ———

e

El 74HC194 es un ejemplo de un registro de desplazamiento bidireccional universal en
formato de circuito integrado. Un registro de desplazamiento universal tiene capaci-
dad de entrada y salida serie y paralelo. En la Figura 9.21 se muestra su simbolo logico
y en la Figura 9.22 se presenta un ejemplo de diagrama de tiempos.

Dy D; D, D

@ (& |5 |6

cﬁzﬁo SRG 4
S] R S
s (10
KRR — D |
g ser — D |
ok —ID o

(15) [(14) ((13) | (12

FIGURA 9.21 El registro de desplazamiento universal bidireccional de 4 bits 74HC194.

La carga paralelo, que se sincroniza con una transicion positiva de la sefial de reloj, se
consigue aplicando los cuatro bits de datos en las entradas paralelo y un nivel ALTO en
las entradas S, y S,. El desplazamiento a la derecha se consigue de forma sincrona con
el flanco positivo del impulso de reloj cuando S, estd a nivel ALTO y S, a nivel BAJO.
En este modo, los datos serie se introducen por la entrada serie de desplazamiento a la
derecha (SR SER). Cuando S, estd a nivel BAJO y S, a nivel ALTO, los bits de datos se
desplazan hacia la izquierda sincronizados con la sefial de reloj, introduciendo nuevos
datos por la entrada serie de desplazamiento a la izquierda (SL SER). La entrada SR SER
entra en la etapa Q, y SL SER entra en la etapa Q,.
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CLK

Entradas [ S0
de control

de modo S
CLR

de datos

Entradas( SR SER
serie

SL SER

Entradas | p,
de datos
paraelo | Dy

Sdides | & :j } l l l |
|
paraelo Q, ::;H_‘

L 1

<~—— Desplaz. —1<——— Inhibicion —
la ala

Borrado Carga a N Borrado

(clear)  (load) derecha izquierda (clear)

FIGURA 9.22 Diagrama de tiempos de un registro de desplazamiento 74HC194.

9.7. CONTADORES BASADOS EN REGISTRO
DE DESPLAZAMIENTO

Un contador basado en un registro de desplazamiento es basicamente un registro de desplazamiento
con la salida serie realimentada a la entrada serie, de modo que se generen secuencias especiales. A
menudo estos dispositivos se clasifican como contadores porque disponen de una secuencia de estados
especifica. En esta seccion, se presentan dos de los tipos mas comunes de esta clase de contadores, el
contador Johnson y el contador en anillo.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Establecer en qué se diferencia un contador basado en un registro de desplazamiento de un registro
de desplazamiento basico. m Explicar el funcionamiento de un contador Johnson. m Especificar una
secuencia de Johnson para cualquier numero de bits. m Explicar el funcionamiento de un contador en
anillo y determinar la secuencia de cualquier contador en anillo especifico.
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El contador Johnson

En un contador Johnson, el complemento de la salida del ultimo flip-flop se conecta a la entrada D del pri-
mer flip-flop (también se puede implementar con otros tipos de flip-flop). Esta realimentacion permite gene-
rar una secuencia de estados caracteristica, tal y como muestran las Tablas 9.1 y 9.2 para un dispositivo de 4
bits y otro de 5 bits, respectivamente. Observe que la secuencia de 4 bits tiene un total de ocho estados, o
patrones de bits, y que la secuencia de 5 bits establece un total de diez estados. En general, un contador
Johnson generara un médulo de 2n, donde n es el nimero de etapas del contador.

Impulso de reloj 0, 0, 0, 0,
0 0 0 0 0 -
1 1 0 0 0
2 1 1 0 0
3 1 1 1 0
4 1 1 1 1
5 0 1 1 1
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1 —

TABLA 9.1 Secuencia Johnson de cuatro bits.

Impulso de reloj 0,

S
S
S
S

S

0 0 0 0 0 -
1 1 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0
3 1 1 1 0 0
4 1 1 1 1 0
5 1 1 1 1 1
6 0 1 1 1 1
7 0 0 1 1 1
8 0 0 0 1 1
9 0 0 0 0 1 —

TABLA 9.2 Secuencia Johnson de cinco bits.

En la Figura 9.23 se muestra la implementacion de los contadores Johnson de 4 y 5 etapas. La implemen-
tacion de un contador Johnson es muy sencilla e independiente del nimero de etapas. La salida Q de cada
etapa se conecta a la entrada D de la etapa siguiente (suponiendo que se utilizan flip-flops D). La unica excep-
cion es que la salida Qde la ultima etapa se conecta a la entrada D de la primera etapa. Como indican las
secuencias de las Tablas 9.1 y 9.2, el contador se “llenara” de 1s de izquierda a derecha, y luego se “llenara”
de nuevo de 0s.

En las Figuras 9.24 y 9.25 se muestran, respectivamente, los diagramas de tiempos de los contadores de 4
y 5 bits.
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{ FFO FF1 FF2 FF3
5 Qo 5 Q 5 Q, D
> C > C > C > C
Qs
CLK —® ® ®
(a) Contador Johnson de cuatro bits
{ FFO FF1 FF2 FF3 FF4
b Qo 5 Q 5 Q, 5 Qs 5
> C > C > C > C > C

CLK —® ® ® L
(b) Contador Johnson de cinco bits

FIGURA 9.23 Contadores Johnson de cuatro y cinco bits.

ok 1 2 3 4 5 6 7 8

Qo_l i

[

Q,

Qs

FIGURA 9.24 Secuencia de temporizacion del contador Johnson de 4 bits.

El contador en anillo

El contador en anillo utiliza un flip-flop para cada estado de su secuencia. Tiene la ventaja de que no se
requieren puertas de decodificacion. En el caso de un contador en anillo de 10 bits, hay una tnica salida para
cada digito decimal.

En la Figura 9.26 se muestra un diagrama logico para un contador en anillo de 10 bits. En la Tabla 9.3 se
facilita la secuencia de este mismo contador. Inicialmente, se presenta un 1 en el primer flip-flop, y se borran
los restantes flip-flops. Observe que las conexiones entre etapas son iguales a las del contador Johnson, excep-
to que en este caso es la salida QO de la ultima etapa, en lugar de Q, la que se realimenta. Las diez salidas del
contador indican directamente el valor decimal de la cuenta de los impulsos de reloj. Por ejemplo, un 1 en Q,
representa un cero, un 1 en Q, indica uno, un 1 en Q, corresponde a dos en decimal, un 1 en Q; corresponde
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cLk 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Qo i

:

Q.
Qs I_e_
Qs I_

FIGURA 9.25 Secuencia de temporizacién del contador Johnson de 5 bits.

a tres, y asi sucesivamente. Deberia verificar usted mismo que s6lo un 1 se mantiene en el contador y que
éste simplemente se desplaza “alrededor del anillo”, avanzando una etapa con cada impulso de reloj.

Como se ilustra en el Ejemplo 9.5, se pueden conseguir otras secuencias introduciendo mas de un 1 en el
contador.

PRE
QO
b Mo Mo o Mo Mo Mo Mo Mo [ [
+c |+c |+c |Pc |[c |c |Pc |c |Pc | P
aR B G D B G D B G S B O
CLK

FIGURA 9.26 Contador en anillo de diez bits.

Impulso de reloj 0,

S
S
©
S
S
S
(S
S
S

A

S O O O = O O O o O
S O O = O O O O o O
S O = O O O O O o o
S = O O O O O O o o
—_ 0 O O O O o o o o

O 0 9 AN L A W NN —= O
S O O O O O o o o =
S ©O O O O O o o = o
S O O O O O o = O o
s e e e e e = e 9 @
S O O O O = O O o o

TABLA 9.3 Secuencia del contador en anillo de diez bits.
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EJEMPLO 9.5

Solucion

CLK
|

Qo_|

1

Si el contador en anillo de 10 bits de la Figura 9.26 tiene el estado inicial 10100000000, determinar la
forma de onda para cada una de las salidas Q.

Véase la Figura 9.27.

]

o |

|

Q3_|

Q4

Qs

Qs

Q7

Qs

{

Qo

Problema relacionado

FIGURA 9.27

Si un contador en anillo de 10 bits esta en el estado inicial 0101001111, deter-
minar la forma de onda de cada salida Q.

LA SECCION 9.7

——
REVISION DE

1.
2.

(Cuéntos estados tiene un contador Johnson de 8 bits?

Escribir la secuencia de estados de un contador Johnson de 3 bits que se inicia en
el estado 000.

9.8. APLICACIONES DE LOS REGISTROS
DE DESPLAZAMIENTO

Los registros de desplazamiento se encuentran en muchos tipos de aplicaciones; en esta seccion, se van
a ver algunas de ellas.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:
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m Utilizar un registro de desplazamiento para generar un retardo de tiempo. m Implementar una
secuencia especifica de un contador en anillo utilizando un registro de desplazamiento 74HC195.
m Explicar como se usan los registros de desplazamiento para la conversion de datos serie-paralelo.
m Definir UART. m Explicar el funcionamiento de un codificador de teclado y como se utilizan los
registros en esta aplicacion.

NOTAS INFORMATICAS

Los registros de proposito general en el Pentium son registros de 32 bits que se pueden utilizar para el alma-
cenamiento temporal de datos, asi como para usos especificos. Cuatro de estos registros son los siguientes: el
acumulador (EAX), que se utiliza principalmente para el almacenamiento temporal de datos y de operandos
de instrucciones; el registro base (EBX), que se utiliza para almacenar un valor de forma temporal; el regis-
tro contador (ECX), que se usa principalmente para determinar el niimero de repeticiones en bucles, opera-
ciones con cadenas, desplazamientos o rotaciones. El registro de datos (EDX), que normalmente se emplea
para el almacenamiento temporal de datos.

Retardo de tiempo

Los registros de desplazamiento con entrada y salida serie se usan para obtener un retardo de tiempo de la
entrada a la salida, que es funcion del nimero de etapas (n) del registro y de la frecuencia de reloj.

Cuando se aplica un impulso de datos a la entrada serie de la Figura 9.28 (4 y B se conectan juntas), éste
se introduce en la primera etapa sincronizado con el flanco de disparo del impulso de reloj. El dato se despla-
za de etapa en etapa con cada impulso de reloj sucesivo hasta que aparece en la salida serie n periodos de reloj
mas tarde. En la Figura 9.28 se ilustra este funcionamiento, utilizando un registro de desplazamiento con
entrada y salida serie de 8 bits y una frecuencia de reloj de 1 MHz, para conseguir un retardo de tiempo (7,
de 8 us (8 x 1 us). Este retardo se puede aumentar o disminuir variando la frecuencia de reloj. El retardo de
tiempo también se puede incrementar conectando en cascada registros de desplazamiento, y se puede decre-
mentar tomando sucesivamente la salida de las etapas intermedias del registro, si estan disponibles, como se
ilustra en el Ejemplo 9.6.

A Q
Entrada —E s ST Salida de datos
B

de datos

CLK Q
—b>c b
1 MHz £

S

CLK

Entrada de
datos

Sdlidade
datos

Iy

Y

-

ty=8us

FIGURA 9.28 El registro de desplazamiento como dispositivo de retardo de tiempo.

EJEMPLO 9.6

Determinar el retardo de tiempo entre la entrada serie y cada salida del registro de la Figura 9.29. Realizar
un diagrama de tiempos para ilustrarlo.
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A
Entrada SRG 8*
de datos B
CLR —9
CLK > C

o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Qo Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Qg Q7
* Los datos se desplazan de Qg a Q.

FIGURA 9.29

Solucion El periodo de reloj es 2 us. Luego el retardo de tiempo puede incrementarse o
decrementarse de dos en dos s, desde un minimo de 2 us hasta un maximo de
16 us, como ilustra la Figura 9.30.

CLK

Entrada
de datos

(Qo
Q
Q
Qs

I
I
I
T
I
I
T
I
I
i

Salidas :
l
I
I
T
I
I
T
I
I
T

dedatos| Qg

Qs
Qs
Q7

-

FIGURA 9.30 Diagrama de tiempos que muestra los retardos para el registro de la Figura 9.29.

Problema relacionado  Determinar la frecuencia de reloj requerida para obtener un retardo de tiempo
de 24 us en la salida Q, del registro de la Figura 9.29.
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CONTADOR EN ANILLO QUE UTILIZA UN REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO 74HC195

?\ Un registro de desplazamiento se puede utilizar como contador en anillo, si la salida se
realimenta a la entrada serie. La Figura 9.31 ilustra esta aplicacion empleando un regis-

tro de desplazamiento de 4 bits 74HC195.

ALTO

BAJO
Do|(4) D¢|(5) D,|(6) Ds|(7) J:‘

2J SRG 4
R K

‘(15) ‘(14) ‘(13) (12

Qo Q Q; Qs
FIGURA 9.31 Un 74HC195 conectado como contador en anillo.

Inicialmente, la secuencia patrén de bits 1000 (o cualquier otra) se introduce en el
contador en modo sincrono para inicializarlo, aplicando dicha secuencia patrén a las
entradas de datos paralelo, con la entrada SH /LD a nivel BAJO y aplicando un im-
pulso de reloj. Después de esta inicializacion, el 1 se desplaza a través del contador en
anillo, tal y como muestra el diagrama de tiempos de la Figura 9.32.

H/LD

CLK

Q |_|

Q [

r

Q [ 1 [ L

FIGURA 9.32 Diagrama de tiempos que muestra dos ciclos completos del contador
en anillo de la Figura 9.31, cuando se inicializa con el estado 1000.

Convertidor de datos serie-paralelo

La transmision de datos serie de un sistema digital a otro se usa cominmente para reducir el nimero de con-
ductores de la linea de transmision. Por ejemplo, se pueden enviar en serie ocho bits por un tinico conductor,
los cuales precisarian ocho conductores para transmitirse en paralelo.
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Una computadora o un sistema basado en microprocesador, normalmente, requiere que la entrada de datos
se haga en paralelo, por lo que es preciso realizar una conversion serie-paralelo. En la Figura 9.33 se muestra

un convertidor de datos serie-paralelo simplificado, en el que se emplean dos tipos de registros de desplaza-
miento.

Entrada D SRG8
de datos Flip-flop de control  CLK GEN Registro de
serie Q e CLK entrada de datos
ALTO—J EN > C
L o>C Qo| Q1| Q2| Q3| Q4| Qs| Q5| Q7
LK
= CLR LOAD SRG 8
TR DIV
CLR < 8 R_egistro de
® O TC = salida de datos
> C
> C
Dy D; D, D3 Dy Dg Dg D
c< o Y1 V2 D3 Uy Ds Ug U7
Salida de datos paralelo
L—— O Q
Monoestable TC+CLK

FIGURA 9.33 Diagrama l6gico simplificado de un convertidor serie-paralelo.

Para ilustrar el funcionamiento del convertidor serie-paralelo, utilizaremos el formato de datos serie de la
Figura 9.34, compuesto de once bits. El primer bit (bit de arranque) siempre es 0 y siempre se inicia en una
transicion de nivel ALTO a nivel BAJO. Los siguientes ocho bits (D, a D,) son los bits de datos (uno de los

bits puede ser de paridad), y los dos ultimos bits (bits de parada) son siempre 1. Cuando no se transmiten
datos, la linea de datos serie siempre estd a 1.

Bit de Bitde Bitde
arranque parada parada
© | | | | | | | |

|
! D; ! Dg ! D5 I Dy 1 D3 ! D 1 Dy ! Do | () ! ()

FIGURA 9.34 Formato de datos serie.

La transicion de nivel ALTO a nivel BAJO del bit de arranque activa el flip-flop de control, el cual a su
vez activa el generador de reloj (CLK GEN). Después de un retardo fijo, el generador de reloj comienza a
generar un tren de impulsos, que se aplica al registro de entrada de datos y al contador de division por 8. La
sefal de reloj tiene exactamente una frecuencia igual a la de los datos serie de entrada, y el primer impulso de
reloj se produce después del bit de arranque y simultdneamente con el primer bit de datos.

El diagrama de tiempos de la Figura 9.35 ilustra la siguiente operacion basica: los ocho bits de datos (D,
a D,) se desplazan en serie a través del registro de entrada de datos. Después del octavo impulso de reloj se
produce una transicion de nivel ALTO a nivel BAJO en la salida 7C del contador a la que se aplica la opera-
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cion AND con la sefial de reloj (TC-CLK), lo que hace que los ocho bits se carguen en el registro de salida de
datos. Esta misma transicion también dispara el monoestable, el cual produce un impulso de corta duracion
que borra el contador, pone en estado de RESET el flip-flop de control y desactiva el generador de reloj.
Ahora, el sistema esta preparado para recibir el siguiente grupo de once bits, y queda a la espera de que se
produzca la siguiente transicion de nivel ALTO a nivel BAJO del bit de arranque.

Bit de D D D D D D D D
Entrada arranque P7 6 5 4 3 2 1 0
de datos 1 0 0 1 1 0 1 0 Bits de parada
serie | 0 0 | | 0 | 0
Flip-flop | | | | | | | |
de control Q I I I I I I I I
| | | | | | | |
| | | | | | | |
CLK | | | | | |
| | | | | | | |
|
Q 1. 1 LI Lo
] | | | ] | ]
| . . . .
I ' | |
Q 1 I T |I | I_I 1
| |
Q2 I | ! I | | 0
| | |
P
de entrada ] |

de datos Qs |_|

| |
Registro Qs [ | i !
|
|
L
Qs I | . 0
|

Qs I_! 0
o .
TC.CLK | |
iR |
Do i 0
I
Dy |I 1
0, o
Registro D3 il—
desaida I
dedatos | D, .
|
D, | o
Dsg i 0
[
D, T

1
Carga del registro de salida de datos

FIGURA 9.35 Diagrama de tiempos que ilustra el funcionamiento del convertidor
de datos serie-paralelo de la Figura 9.33.
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La conversion de datos paralelo-serie se puede realizar invirtiendo el proceso que se acaba de establecer.
Sin embargo, puesto que se deben generar los datos en serie, es preciso considerar otros requisitos adicionales.

Transmisor receptor asincrono universal (UART,
Universal Asynchronous Receiver Transmitter)

Como ya se ha mencionado, las computadoras y sistemas basados en microprocesador, a menudo, transmiten
y reciben datos en paralelo. Frecuentemente, estos sistemas deben comunicarse con dispositivos externos que
envian y/o reciben los datos en serie. Un dispositivo que realiza la interfaz de conversion es el transmisor-
receptor asincrono universal (UART). En la Figura 9.36 se ilustra una UART en una aplicacién general de un
sistema basado en microprocesador.

Bus de datos
paralelo
Sisema Sdlidade datos serie
. Disposit.
TERe> UART |  Entrada de datos serie| externo
procesador

(impresora, sistema de
comunicaciones, etc.)

FIGURA 9.36 Interfaz de una UART.

Una UART incluye un convertidor de datos serie-paralelo, como el que hemos visto, y un convertidor de
datos paralelo-serie, como muestra la Figura 9.37. Basicamente, el bus de datos es un conjunto de conducto-
res paralelo a lo largo de los cuales se mueven los datos entre la UART y el sistema microprocesador. Los
buffers establecen la interfaz entre los registros de datos y el bus de datos.

Bus de datos

Buffers

Registro de datos Registro de datos

del transmisor del receptor
Registro de Registro de
CLK —{ desplazamiento CLK —{ desplazamiento
del transmisor del receptor
Sdlida de datos serie Entrada de datos serie

FIGURA 9.37 Diagrama de bloques basico de una UART.
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La UART recibe los datos en serie, los convierte a formato paralelo y los coloca en el bus de datos. La
UART también acepta datos paralelo del bus de datos, los convierte a formato serie y los transmite al dispo-
sitivo externo.

Alimentacién aLOAD
H/LD +VC c
Contador en anillo

DOTDlTDzTDB TD4TD5| D¢ | D7J_

J +—J =
K SRG4 K SRG4
CLK 74HC195 74HC195
(5 kHz) | ) = C - C Y

Qo[ Q1] Q2(Qs ’/ Q4| Qs| Q| Q7

K J%/c’ ‘%/(; ‘%/d' b%d J%/c’ ‘%/(; ‘%/d' b%d
IR E
K.%//o).%/o)/o).%//o}.%/o)/o)
IS FE VI FEFa I
K J%/c’ ‘%/(; ‘%/d' b%d J%/c’ ‘%/(; ‘%/d' b%d
IR E
K.%//o).%/o)/o).%//o}.%/o)/o)
ﬁ/ )/o).%/o))/o)ﬁ/ )/o).}))/o))/o)
o—K
[
Inhibicion
del reloj
O 0O 0O O 0O O 9O O O 0O 0O O O O 0O O
1 2 3 45 6 7 8 1 2 3 45 6 7 8
Codificador deFILAS Codificador de COLUMNAS
74HC147 74HC147
1 2 4 1 2 4
J (I) T T
Cierre de interruptor
Dy D; D, D3 D, D
= | Q | = Q .0 P11 P2 Y3 Pa s
Registro de cédigo de tecla
7TAHC174
> C —PFC
Qof Q1| Q2| Q3| Q4| Qs
o—
Q
Monoestables AlaROM

FIGURA 9.38 Circuito simplificado de codificacién de teclado.
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Codificador de teclado

El codificador de teclado es un buen ejemplo de aplicacion de un registro de desplazamiento utilizado como
contador en anillo, junto con otros dispositivos. Recuerde que, en el Capitulo 6, se presentd un codificador
simplificado de teclado de computadora sin almacenamiento de datos.

La Figura 9.38 muestra un codificador de teclado simplificado que codifica la pulsacion de una tecla en
una matriz organizada en ocho filas y ocho columnas, que define 64 teclas. Se conectan dos registros de des-
plazamiento de 4 bits 74HC195 como contador en anillo de 8 bits con una secuencia patron de bits formada
por siete unos y un cero, que se activa cuando se conecta la alimentacion. Se usan dos codificadores con prio-
ridad 74HC147 (vistos en el Capitulo 6) como codificadores de ocho-lineas a tres-lineas (la entrada 9 a nivel
ALTO, la salida 8 no se utiliza), para codificar las FILAS y las COLUMNAS de la matriz de teclado. El
74HC174A (séxtuple flip-flop) se usa como registro con entrada y salida paralelo en el que se almacena el
codigo FILA/COLUMNA procedente de los codificadores con prioridad.

El funcionamiento basico del codificador de teclado de la Figura 9.38 es el siguiente: el contador en ani-
llo “explora” las filas para detectar la pulsacion de una tecla, a medida que la sefial de reloj desplaza el 0 por
el contador a una frecuencia de 5 kHz. Secuencialmente se aplica un 0 (nivel BAJO) a una de las lineas de
FILA, mientras que las restantes lineas de FILA estan a nivel ALTO. Todas las lineas FILA se conectan a las
entradas del codificador de filas, de modo que la salida de 3 bits del mismo, en cualquier instante, represen-
ta, en binario, la linea FILA que esta a nivel BAJO. Cuando se pulsa una tecla, la linea de COLUMNA corres-
pondiente se conecta a la linea de FILA. Cuando el contador en anillo toma la linea de FILA que esta a nivel
BAIJO, dicha COLUMNA también quedara a nivel BAJO. El codificador de columnas genera la salida bina-
ria que corresponde a la COLUMNA en la que esta la tecla pulsada. El codigo de tres bits de la FILA mas el
codigo de tres bits de la COLUMNA identifican univocamente la tecla que se ha presionado. Este codigo de
seis bits se aplica a las entradas del registro de codigo de tecla. Cuando se ha pulsado una tecla, los dos mo-
noestables producen un impulso de reloj retrasado, para realizar la carga paralelo del codigo de seis bits en el
registro de cddigo de tecla. Este retraso permite que se extingan los rebotes de los contactos. La salida del pri-
mer monoestable también inhibe al contador en anillo, para evitar la exploraciéon mientras que se estan car-
gando los datos en el registro de cddigos de las teclas.

Este codigo de 6 bits contenido en el registro de cédigo de tecla se aplica ahora a una memoria ROM
(Read-Only Memory, memoria de solo lectura) para convertirse en un cédigo alfanumérico apropiado que
identifique los caracteres del teclado. Las memorias ROM se estudian en el Capitulo 10.

REVISION DE 1. En el codificador de teclado, ;cuantas veces por segundo explora el contador en
LA SECCION 9.8 anillo el teclado?
) 2. ;Cual es el codigo de 6 bits FILA/COLUMNA (coédigo de tecla) para la fila supe-
rior y la columna mas a la izquierda del codificador de teclado?

3. (Cual es el proposito de los diodos en el codificador de teclado? ;Cual es la fina-
lidad de las resistencias?

9.9. SIMBOLOS LOGICOS CON NOTACION DE DEPENDENCIA

Se presentan dos ejemplos de simbolos con notacion de dependencia, segun el estindar ANSI/IEEE
91-1984, para los registros de desplazamiento. Se emplean como ejemplos dos registros de desplaza-
miento en formato de circuito integrado especificos.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Entender e interpretar los simbolos 16gicos con notacion de dependencia para los registros de des-
plazamiento 74HC164 y 74HC194.
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En la Figura 9.39 se presenta el simbolo 16gico de un registro de desplazamiento serie con salida paralelo
de 8 bits 74HC164. Las entradas de control comunes se indican en el bloque. La entrada de borrado (CLR)
se indica con la letra R (RESET) en el interior del bloque. Puesto que no existe prefijo de dependencia para
enlazar R con el reloj (C1), la funcion de borrado es asincrona. La flecha a la derecha de C1 indica el flujo de
datos de O, a O,. A las entradas 4 y B se les aplica la operacion AND, como indica el simbolo AND especi-
ficado en el interior del bloque, lo que proporciona la entrada de datos sincrona, 1D, en la primera etapa (Q,).
Observe que la dependencia de D y C se indica mediante el sufijo 1 para C'y el prefijo 1 para D.

9] SRG 8
CLR R
CLK ® > C1/ —~
& €)
5 (2 1D Qo
@
Q
®
2
6
O 2
(10)
1y
1
13
7

FIGURA 9.39 Simbolo I6gico del 74HC164.

La Figura 9.40 es el simbolo logico para el registro de desplazamiento universal bidireccional de 4 bits
74HC194. Empezando por la parte superior izquierda del bloque, vemos que la entrada CLRes activa a nivel
BAJO y asincrona (no hay prefijo de enlace con C). Las entradas S, y S, son entradas de modo que determi-
nan los modos de funcionamiento desplazamiento a la derecha, desplazamiento a la izquierda y carga para-
lelo, como indica la designacion de dependencia 3 que sigue a la M. Esta designacion representa los estados
binarios de 0, 1, 2 y 3 en las entradas S, y S,. Se establece una dependencia cuando uno de estos digitos se
utiliza como prefijo de otra entrada. El simbolo 1—/2« en la entrada de reloj significa lo siguiente: 1— indi-
ca que se produce un desplazamiento a la derecha (de Q, a O;) cuando las entradas de modo S, y S, estan en
el estado binario 1 (S, =1y S, =0), 2« indica que se produce un desplazamiento a la izquierda (de O, a Q,)
cuando las entradas de modo estan en el estado binario 2 (S, =0y S, = 1). La entrada serie para el desplaza-
miento a la derecha (SR SER), como indica 1,4D, es dependiente del modo y dependiente del reloj. Las entra-
das paralelo (D, D,, D, y D,), como indica 3,4D, son dependientes del modo (el prefijo 3 indica modo de
carga paralelo) y dependientes del reloj. La entrada serie para desplazamiento a la izquierda (SL SER) tam-
bién es dependiente del modo y de la sefial de reloj, como indica 2, 4D.

Los cuatro modos del 74HC194 se resumen de la siguiente forma:

No hace nada: S$,=0,5=0 (modo 0)
Desplazamiento a la derecha: S,=1,8,=0 (modo 1, como en 1,4D)
Desplazamiento a la izquierda: $,=0,8=1 (modo 2, como en 2,4D)

Carga paralelo: S,=1,8=1 (modo 3, como en 3,4D)
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o 1
an (1) R SRG 4
9
S—— o0
|, } M3
(12)
CLK > C4
> 1 —» /2 <
] [
SRER _ @] 1,4D (15)
Dy (3) 34D Qo
D, — @ I3a HEU Y
D, —(2) 3,4D (43 Q2
Ds —(7) 3,4D (12) 0
asr—DNop ?

FIGURA 9.40 Simbolo l6gico del 74HC194.

REVI S|0N,DE 1. Isiinsiael;“:égl;rj ;.2z£a¢éc()uggltas entradas son dependientes de las entradas de modo,
LA SECCION 9.9 :

. (Es la carga paralelo sincrona con la sefial de reloj?

9.10. LOCALIZACION DE AVERIAS

En esta seccion, vamos a ocuparnos de un método tradicional para la localizacion de averias en siste-
mas logicos secuenciales y otros sistemas digitales mas complejos. Dicho método se basa en ejercitar
(probar) al circuito bajo prueba con una sefial de entrada conocida (estimulo), y luego observar la sali-
da para la secuencia patron de bits.

Al completar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar el procedimiento de “ejercitar” un circuito como técnica para la localizacion de averias.
m Aplicar el procedimiento de “ejercitar” a un convertidor serie-paralelo.

El convertidor de datos serie-paralelo de la Figura 9.33 se usa para ilustrar el procedimiento de “ejercitar”
un circuito. El objetivo principal de este procedimiento es forzar a todos los elementos del circuito (flip-flop
y puertas) a que pasen por todos sus estados, con el fin de estar seguros de que en ninglin estado determina-
do se produce un fallo. La secuencia patron de prueba de entrada, en este caso, debe disefiarse para forzar a
cada flip-flop de los registros a pasar por ambos estados, hacer que el contador pase por los ocho estados, y
comprobar el flip-flop de control, el generador de reloj, el monoestable y la puerta AND.

La secuencia patron de prueba de entrada que cumple este objetivo para el convertidor de datos serie-para-
lelo esta basada en el formato de datos serie de la Figura 9.34. Se forma mediante el grupo serie de bits de
datos 10101010 seguido de otro grupo serie de bits de datos 01010101, como muestra la Figura 9.41. Estas
secuencias patron se generan de forma repetitiva a partir de un generador especial de secuencias de prueba.
En la Figura 9.42 se muestra la configuracion basica de prueba.

Después de que ambas secuencias patrén han pasado por el circuito bajo prueba, todos los flip-flops de los
registros de entrada y salida de datos han pasado por los estados SET y RESET, el contador ha pasado a tra-
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FIGURA 9.41 Secuencia patrén de prueba.
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FIGURA 9.42 Configuracion de prueba basica para el convertidor de datos serie-paralelo de la Figura 9.33.

vés de su secuencia (una vez para cada secuencia patrén de bits) y todos los demas dispositivos se han com-
probado.

Para comprobar el funcionamiento, hay que observar cada una de las salidas de datos paralelo, para las dos
secuencias patron alternativas de 1s y Os, mientras que las secuencias patrén de prueba de entrada se despla-
zan repetitivamente por el registro de datos de entrada y luego se cargan en el registro de salida de datos. En
la Figura 9.43 se presenta el diagrama de tiempos. Las salidas se pueden observar por parejas utilizando un



osciloscopio de doble traza,

LOCALIZACION DE AVERIAS m 585

o se pueden ver las ocho simultdneamente con un analizador 16gico configurado

para realizar andlisis de tiempos.
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FIGURA 9.43 Salidas correctas del circuito bajo prueba de la Figura 9.42.

Se

muestran también la secuencia patrén de prueba de entrada.

Siuna o mas de las salidas del registro de salida de datos es incorrecta, se deben comprobar las salidas del

registro de entrada de datos.

Si estas salidas son correctas, entonces el problema estara asociado al registro de

salida de datos. Compruebe las entradas al registro de salida de datos directamente sobre los pines del CI, para
detectar una linea en circuito abierto. Compruebe también que las conexiones de alimentacion y a tierra son
correctas (buscando la ausencia de ruido en la linea de tierra). Verifique que la linea de carga esta a nivel
BAIJO y que en la entrada de la senal de reloj hay impulsos de reloj de amplitud correcta. Asegurese de que
la conexion al analizador logico no conecte dos linea de salida, dando lugar a un cortocircuito. Si todas estas
pruebas pasan la inspeccion, entonces, probablemente, es que el registro de salida sea defectuoso. Si las sali-
das del registro de entrada de datos son también incorrectas, el fallo podria estar en el propio registro de entra-

da o en cualquier otra parte
problema.

de la logica, por lo que sera necesaria una investigacion adicional para aislar el

CONSEJOS Cuando se miden sefiales digitales con un osciloscopio, siempre se deberia utilizar el

PRACTICOS

acoplamiento en continua en lugar del acoplamiento en alterna. La razon de que el aco-
plamiento en alterna no sea mejor para visualizar sefales digitales es que el nivel de 0 V

de la sefial aparecera en el nivel medio de la sefial, no en el verdadero nivel de tierra o

nivel d
incorre

e 0 V. Es mucho mas sencillo encontrar una tierra “flotante” o un nivel l6gico
cto con el acoplamiento en continua. Si sospecha que hay un punto de tierra en

circuito abierto en un circuito digital, incremente la sensibilidad del osciloscopio hasta
el maximo posible. Una buena tierra nunca aparecera con ruido bajo estas condiciones,
aunque un circuito abierto probablemente se mostrara con algo de ruido, lo que aparece
como una fluctuacion aleatoria sobre el nivel de 0 V.

REVISION DE
LA SECCION 9.10

(Cual es el proposito de proporcionar una entrada de prueba a un circuito 16gico
secuencial?

. Generalmente, cuando la sefial de salida es incorrecta, ;cual es el siguiente paso

que se debe dar?
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APLICACION A LOS
SISTEMAS DIGITALES

En esta aplicacion a los sistemas digitales, se va a desarro-
llar un sistema relativamente sencillo para controlar la
seguridad de una sala o de un edificio. El sistema puede
programarse mediante un codigo de seguridad de 4 digitos,
introduciendo los cuatro digitos de forma secuencial a tra-
vés de un teclado, en el modo desactivar (Desarm). Una
vez que se ha introducido y almacenado el codigo de segu-
ridad, el sistema conmuta al modo activar (Arm). Para de-
sactivar el sistema, es necesario introducir el codigo
correcto de 4 digitos a través del teclado.

Funcionamiento basico

En la Figura 9.44 se presenta un diagrama de bloques basi-
co del sistema. El sistema logico esta formado por la 16gi-
ca del codigo de seguridad y la 16gica de memoria. En este
capitulo, vamos a centrarnos en la ldgica de introduccion
del cédigo. En el Capitulo 10 se desarrollara la logica de
memoria y se combinardn ambas secciones para formar la
logica del sistema completo.

El conmutador de seguridad Arm/Desarm coloca el
sistema en modo activar o desactivar. La programacion se
realiza colocando primero el sistema en el modo desacti-
var 'y luego pulsando el conmutador de seguridad A/ma-
cenar seguido de la tecla correspondiente a cada uno de los
cuatro digitos que hay que introducir. Después de este pro-
ceso, la memoria contendra los codigos BCD de cada uno
de los cuatro digitos del codigo de seguridad. Cuando el
sistema se conmuta al modo activar, la sefial SalArm habi-
lita los sensores del sistema de alarma e ilumina un diodo
LED para indicar que el sistema esta armado. Para entrar
en la sala o en el edificio, es necesario conmutar el sistema
al modo desartivar e introducir el codigo de seguridad
correcto de cuatro digitos a través del teclado.

Logica del codigo de seguridad

La légica del codigo de seguridad controla la activacion,
desactivacion, la programacion e introduccion de datos. El
diagrama 16gico basico se muestra en la Figura 9.45.
Cuando se activa el sistema por vez primera colocando el
conmutador Arm/Desarm en la posicién Arm, el registro
de desplazamiento C contiene 00010000 de modo que hay
un nivel BAJO en ArmQOut, €l cual activa los sensores del
sistema, los circuitos de alarma y el indicador ARMADO.
También, OSE genera un impulso de reinicializacion para
el contador de direcciones de la memoria.

Introduccion de datos Para desactivar el sistema de modo
que pueda entrarse en el area protegida, es necesario intro-
ducir el codigo de cuatro digitos correcto, que se corres-
ponda con el cédigo almacenado en la memoria. El primer
digito del cédigo de seguridad se introduce a través del
teclado. El codificador decimal a BCD genera el cdodigo

L 6gica del

codigo de seguridad
Reloj A

Reloj B

Reset

———— SalArm

Al indicador luminoso de armado y
alainterfaz de sensores/alarma

11

Légicade
memoria

FIGURA 9.44 Diagrama de bloques basico del sistema de seguridad.
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FIGURA 9.45 Diagrama l6gico bésico de la I6gica del codigo de seguridad.

BCD que representa el digito que se ha pulsado en el tecla-
do. El monoestable 4 (OSA) se dispara a través de la puer-
ta G1 generando un impulso que acttia como sefial de reloj
para introducir en el registro de desplazamiento A el cddi-
go BCD de 4 bits procedente del codificador, y para intro-
ducir también en el registro de desplazamiento B el codi-
go almacenado en la primera direccion de memoria. Una
vez que ambos codigos se encuentran en los registros A 'y
B se les aplica como entradas al comparador. Cuando se

introduce un codigo correcto a través del teclado, los 4 bits
de las entradas A4 del comparador y los 4 bits de las entra-
das B son iguales, por lo que se produce un nivel ALTO (1)
en la salida 4 = B del comparador, poniéndose el registro
de desplazamiento C en el modo de desplazamiento (SH).

El flanco posterior del impulso de salida del circuito
OSA dispara OSB, el cual a su vez dispara OSC mediante
el flanco posterior de su impulso de salida. La salida de
OSC proporciona la sefial de reloj B al contador de direc-
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ciones de memoria y también actiia como reloj para que el
registro de desplazamiento C desplace el valor 00010000
hacia la derecha, de modo que ahora el registro contendra
00001000. Puesto que continia habiendo un 0 (nivel
BAJO) en la salida serie ArmOut, el sistema permanece
armado.

Cuando se introduce a través del teclado el segundo
digito del codigo correcto, el contenido del registro de des-
plazamiento C se desplaza para dar 00000100, y el sistema
contintia armado. Cuando se introduce el tercer digito de
codigo a través del teclado, el contenido del registro de
desplazamiento C se desplaza para dar 00000010. Cuando
se introduce el cuarto y ultimo digito del codigo, el conte-
nido del registro de desplazamiento C se desplaza para dar
00000001. Ahora, el nivel ALTO (1) en la salida serie
SalArm desarma el sistema y permite entrar en la zona pro-
tegida.

Si en cualquier momento se introduce un digito de
codigo incorrecto, la salida del comparador pasa a nivel
BAIJO, generando un nivel BAJO en la entrada SH / LD y
dispara OSF para enviar un impulso de reinicializacion al
contador de direcciones de memoria. El registro de despla-
zamiento C estara ahora en el modo carga en paralelo.
OSC se encarga entonces de proporcionar la sefial de reloj
al registro necesaria para enclavar el cddigo prefijado
00010000 dentro del registro. En este punto, es necesario
comenzar de nuevo y reintroducir los cuatro digitos del
codigo.

Programacion Para programar un cdodigo de 4 digitos en
el sistema, se coloca el conmutador Arm/Desarmen la
posicion desactivar. Esto dispara el monoestable OSD,
que envia un impulso de reinicializacion a través de G3 al
contador de direcciones de memoria, haciendo que tome el
valor 00, correspondiente a la primera direccion de memo-
ria. El conmutador A/mac se coloca en la posicion
Almacenar, 1o que deshabilita la salida 4 = B del compara-
dor a través de la puerta G4 y habilita la salida de OSB a

RESUMEN

través de G2, para proporcionar un reloj a la memoria
durante la introduccion del codigo en la misma.

A continuacion, se introduce el primer digito del codi-
go de seguridad deseado a través del teclado. OSA se dis-
para a través de la puerta G1 como resultado del cierre de
la tecla y, a su vez, dispara OSB, que genera la sefial de
reloj 4, para almacenar el codigo en la memoria. OSB dis-
para OSC generando la sefial de reloj B para el contador de
direcciones de memoria haciendo que éste avance hasta la
segunda direccion (01). Se introduce el segundo digito del
codigo a través del teclado y se repite la secuencia descri-
ta para el primer digito. Después de introducido el cuarto
y ultimo cédigo, la memoria contendra el codigo de segu-
ridad de cuatro digitos. Si accidentalmente se introduce un
digito erréneo, es necesario continuar introduciendo los
cuatro digitos o volver a activar el interruptor ALMAC
para asegurar que el contador de memoria contenga de
nuevo la primera direccion. Una vez realizada la progra-
macion, se conmuta el sistema al modo activar:

Practicas de sistemas

m  Actividad 1 Describir el propdsito del registro de des-
plazamiento A.

m  Actividad 2. Describir el proposito del registro de
desplazamiento B.

m  Actividad 3. Describir el propoésito del registro de
desplazamiento C.

m  Actividad 4. Describir el propdsito del comparador.

m  Actividad opcional Utilizando circuitos integrados
16gicos de la familia 74XX y los restantes componen-
tes necesarios, implemente la logica del codigo de
seguridad descrita en la Figura 9.45. Realice los cam-
bios necesarios para adaptarse a los dispositivos que
utilice. Depure y pruebe la 1ogica y describa los fallos
de disefio que encuentre (si es que hay alguno).

m  Los tipos basicos de movimiento de los datos en los registros de desplazamiento se ilustran en la

Figura 9.46.

m  Los contadores basados en registros de desplazamiento son registros de desplazamiento con reali-
mentacion, que disponen de secuencias especiales. Ejemplos de ellos son el contador Johnson y el

contador en anillo.

m  La secuencia del contador Johnson tiene 2n estados, donde n es el niimero de etapas.

®  La secuencia del contador en anillo tiene n estados.
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FIGURA 9.46
PALABRAS Las palabras clave y otros términos que se han resaltado en negrita se encuentran en el
CLAVE glosario final del libro.

Bidireccional Que posee dos direcciones. En un registro de desplazamiento bidireccional, los
datos almacenados se pueden desplazar a la derecha o a la izquierda.

Carga Introducir datos en un registro de desplazamiento.

Desplazar Mover datos binarios de una etapa a otra dentro de un registro de desplazamiento o
de otro dispositivo de almacenamiento; mover datos binarios dentro o fuera de un dispositivo.
Etapa Elemento de almacenamiento en un registro.

Registro Uno o mas flip-flops utilizados para almacenar y desplazar datos.

AUTOTEST Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

1. Una etapa de un registro de desplazamiento esta formada por:
(a) un latch
(b) un flip-flop
(¢) un byte de almacenamiento
(d) cuatro bits de almacenamiento
2. Para desplazar en serie un byte de datos en un registro de desplazamiento, es necesario:
(a) un impulso de reloj
(b) un impulso de carga
(¢) ocho impulsos de reloj
(d) un impulso de reloj para cada 1 que contiene el dato

3. Para cargar en paralelo un byte de datos en un registro de desplazamiento con una carga sin-
crona, es necesario:

(a) un impulso de reloj
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(b) un impulso de reloj para cada 1 que contiene el dato
(¢) ocho impulsos de reloj
(d) un impulso de reloj para cada 0 que contiene el dato

El grupo de bits 10110101 se desplaza en serie (primer bit mas a la derecha) a la salida para-
lelo de 8 bits de un registro de desplazamiento, el cual tiene el estado inicial 11100100.
Después de dos impulsos de reloj, el contenido del registro es:

(a) 01011110 (b) 10110101 (c) 01111001 (d) 00101101

Con una frecuencia de reloj de 100 kHz, ocho bits se pueden introducir en serie en un regis-
tro de desplazamiento en:

(a) 80 us (b) 8 us (c) 80 ms (d) 10 us

Con una frecuencia de reloj de 1 MHz, ocho bits se pueden introducir en paralelo en un regis-
tro de desplazamiento en:

(a) 8 us

(b) en un tiempo igual al retardo de propagacion de ocho flip-flops
(¢) 1 us

(d) en un tiempo igual al retardo de propagacion de un flip-flop

Un contador Johnson de mddulo 10 requiere:

(a) diez flip-flops (b) cuatro flip-flops

(¢) cinco flip-flops (d) doce flip-flops

Un contador en anillo de médulo 10 requiere como minimo:
(a) diez flip-flops (b) cinco flip-flops

(c) cuatro flip-flops (d) doce flip-flops

Cuando se utiliza un registro de desplazamiento de 8 bits con entrada y salida serie, para obte-
ner un retardo de 24 us, la frecuencia de reloj debe ser:

(a) 41,67 kHz (b) 333 kHz

(©)125kHz  (d) 8 MHz

El propdsito del contador en anillo del circuito codificador de teclado de la Figura 9.38 es:
(a) aplicar secuencialmente un nivel ALTO a cada fila para detectar la pulsacion de una tecla
(b) proporcionar los impulsos de disparo del registro de cddigo de tecla

(c) aplicar secuencialmente un nivel BAJO a cada fila para detectar la pulsacion de una tecla

(d) invertir secuencialmente la polarizacion de los diodos de cada fila.

Las respuestas a los problemas impares se encuentran al final del libro.

Funciones basicas de los registros de desplazamiento

1.
2.

(Por qué se consideran los registros de desplazamiento dispositivos basicos de memoria?

(Cudl es la capacidad de almacenamiento de un registro que puede contener dos bytes de
datos?

Registros de desplazamiento con entrada y salida serie

3.

Para las sefiales de entrada de datos y de reloj de la Figura 9.47, determinar los estados de cada
flip-flop del registro de desplazamiento de la Figura 9.3 y dibujar las formas de onda de sali-
da. Suponer que, inicialmente, el registro contiene todo 1s.

Resolver el Problema 3 para las formas de onda de la Figura 9.48.
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Entradadedatos [~ |1 || L L L

serie
FIGURA 9.47
| | | | |
| | | | |

Entrada de datos _U [ | [ | [
serie

FIGURA 9.48

5. (Cual es el estado del registro de la Figura 9.49 después de cada impulso de reloj, si el estado
inicial es 1010011110007

Entrada de datos serie

D SRG 12
— Sdlidade datos serie

CLK

FIGURA 9.49

6. Para el registro de desplazamiento con entrada serie y salida serie, determinar la forma de onda
de la salida de datos para la sefial de reloj y la entrada de datos de la Figura 9.50. Suponer que,
inicialmente, se borra el contenido del registro.

Entrada de datos serie

D SRG 10
— Salidade datos serie
CLK

FIGURA 9.50

7. Resolver el Problema 6 para las formas de onda de la Figura 9.51.

L1 ir L 1T

FIGURA 9.51

L
Entrada de datos serie |

8. Un registro de desplazamiento de entrada serie-salida paralelo disparado por flanco anterior
tiene la forma de onda de la salida de datos mostrada en la Figura 9.52. ;Qué numero binario
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SECCION 9.3

SECCION 9.4

se almacena en el registro de 8 bits, si el primer bit de datos que sale (el que estd mas a la
izquierda) es el LSB?

Sdida de datos _;_l '_l : '_l :

CLK

:<— NUmero binari0—>:

FIGURA 9.52

Registros de desplazamiento con entrada serie y salida paralelo

9. Dibujar un diagrama de tiempos completo que muestre las salidas paralelo del registro de des-
plazamiento de la Figura 9.8. Utilizar las formas de onda de la Figura 9.50, estando inicial-
mente borrado el registro.

10. Resolver el Problema 9 para las formas de onda de la Figura 9.51.

11. Desarrollar las salidas O, a O, para un registro de desplazamiento 74HC164, siendo la sefial
de entrada la mostrada en la Figura 9.53.

FIGURA 9.53

Registros de desplazamiento con entrada paralelo-salida serie

12. Al registro de desplazamiento de la Figura 9.54(a) se le aplican las sefiales de entrada
SHIFT /LOAD y CLK mostradas en la parte (b). La entrada de datos serie (SER) estd a 0. Las
entradas de datos paralelo son D, =1, D, =0, D, =1y D, =0. Dibujar la forma de onda de la
salida de datos en funcion de las entradas.

Do D; D, Ds
1 (o (1 |o
SHIFT/LOAD —— SRG 4
Sdida
<R I
de datos
CLK e
@
ck LML LI Lriri
| | | | | |
| | | | | |
SHIFTILOAD _| | L ]
(b)

FIGURA 9.54
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13. Las formas de onda de la Figura 9.55 se aplican al registro de desplazamiento 74HC165. Todas
las entradas paralelo estan a 0. Determinar la forma de onda de la salida Q,.

SH/LD I I | | | I | i | | i | | i
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
S5 S I N o N S (S s I
| | | | | | | | | | | | | |
VO R T S S S R e 1 N N B
FIGURA 9.55

14. Resolver el Problema 13 si las entradas paralelo estan todas a 1.

15. Resolver el Problema 13 si se invierte la entrada SER.

Registros de desplazamiento con entrada y salida paralelo

16. Determinar todas las formas de onda de salida Q para el registro de desplazamiento de 4 bits
74HC195, cuando las entradas son las indicadas en la Figura 9.56.

I R e B
| I N N L e A e |
J|||I|II
| R p—t— |
1
I

I —

K [ :I
illl

[

FIGURA 9.56

17. Resolver el Problema 16 si se invierte la entrada SH/LD e, inicialmente, se borra el conteni-
do del registro.

18. Utilizar dos registros de desplazamiento 74HC195 para formar un registro de desplazamiento
de 8 bits. Mostrar las conexiones que se requieren.

Registros de desplazamiento bidireccionales

19. Para el registro bidireccional de 8 bits de la Figura 9.57, determinar el estado del registro des-
pués de cada impulso de reloj para la sefial de control RIGHT / LEFT dada. Un nivel ALTO en
esta entrada activa un desplazamiento a la derecha, y un nivel BAJO lo activa hacia la izquier-
da. Suponer que, inicialmente, el registro almacena en binario el numero decimal setenta y
seis, estando en la posicion mas a la derecha el LSB. La linea de entrada de datos esta a nivel
BAJO.

20. Resolver el Problema 19 para las sefiales de la Figura 9.58.

21. Utilizar dos registros de desplazamiento bidireccionales de 4 bits 74HC194, para crear un
registro de desplazamiento bidireccional de 8 bits. Indicar las conexiones.
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Datain D SRG 8
RIGHT/LEFT —Q — Sdlida
CLK ~ C de datos

FIGURA 9.57

| [ |

RIGHT/LEFT l 1 |

FIGURA 9.58

22,

Determinar las salidas O de un 74HC194 a partir de las entradas mostradas en la Figura 9.59.
Las entradas D, D,, D, y D, estan a nivel ALTO.

CLR_|_|I | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | ! ! | | | | | | | |
S T A S N o I I
| | | | | | | | | | | |
| | | | ! ! | ! | | ! |
Y T U S S S I I IO
| | | | | | | | | | | |
| ! | ! | ! | | | | | |
KRER T L L e
R T T T S S E SR S R
S_SERI | II' - III'III' I_
FIGURA 9.59

Contadores basados en registros de desplazamiento

23.

24.

25.

26.

(Cuantos flip-flops se requieren para implementar cada una de las siguientes configuraciones
de un contador Johnson?

(a) modulo 6 (b) modulo 10

(¢) médulo 14 (d) médulo 16

Dibujar el diagrama logico para un contador Johnson de médulo 18. Realizar el diagrama de
tiempos y escribir la secuencia en forma de tabla.

Para el contador en anillo de la Figura 9.60, dibujar la sefial de salida de cada flip-flop en rela-
cién con la sefial de reloj. Suponer que, inicialmente, FF0 estd en estado SET y los demas en
estado RESET. Considerar al menos diez impulsos de reloj.

A partir de la secuencia patron mostrada en la Figura 9.60, determinar el contador en anillo e
indicar como se puede inicializar para generar la sefial indicada en la salida Q,. En el impulso
de reloj 16 (CLK16) la secuencia patrdn se repite.
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Qo Q Q Qs Qy Qs Qs Q Qg g
D — D —1 D —1D —1 D —1 D —1 D —1 D —1 D —1 D
> C >C > C >C >C >C >C >C > C > C
FFO FF1 FF2 FF3 FF4 FF5 FF6 FF7 FF8 FF9
CLK —e L4 4 *® * *® *® *® ®
FIGURA 9.60
CLK
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
:1:2:3:4:5:6:7:8:9:10:]_1:12:13:14:15
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
Qg 0| 1 0 | 0 | 0 1 0 | 0 | 0 | 0 | 0 1 0 | 0 | 0 | 0 FIGURA 961

SECCION 9.8

SECCION 9.10

Aplicaciones de los registros de desplazamiento

27. Utilizar registros de desplazamiento de 4 bits 74HC195 para implementar un contador en ani-
llo de 16 bits. Indicar las conexiones.

28. (Cual es el proposito de la entrada de alimentacion LOAD de la Figura 9.38?

29. En el esquema de la Figura 9.38 ;qué ocurre cuando se presionan simultdneamente dos teclas?

Localizacion de averias

30. A partir de las formas de onda de la Figura 9.62(a), determinar el problema que mas probable-
mente se producira en el registro mostrado en la parte (b) de la figura.

CLK

Entrada
de datos

QoI |

I
Q1 :
——

Q| i
QsQ

Qo Q1 Q2 Q3
Entrada — D ® — D —D
de datos
> C > C >C >C
CLK L L ’ 3

FIGURA 9.62
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31. El registro de desplazamiento con entrada paralelo y salida serie de la Figura 9.12 esta en el
estado en que O, O, O, O, = 1001 y en la entrada se carga D, D, D, D, = 1010. Cuando la
entrada SHIFT /LOAD esta a nivel ALTO, los datos que se muestran en la Figura 9.63 apare-
cen secuencialmente en la salida. ;Es correcto este funcionamiento? Si no lo es, ;cual es el
fallo mas probable?

CLK
Q 11 lof 1y
FIGURA 9.63

32. Como hemos visto, en el registro bidireccional de la Figura 9.19, los datos se desplazan hacia
la derecha pero no hacia la izquierda. ;Cual es el fallo mas probable?

33. Para el codificador de teclado de la Figura 9.38, enumerar los posibles fallos para cada uno de
los siguientes sintomas:

(a) El estado del registro del codigo de tecla no cambia cuando se pulsa cualquier tecla.

(b) El estado del registro del codigo de tecla no cambia cuando se pulsa cualquier tecla de
la tercera fila. Cuando se pulsa cualquiera de las restantes teclas se genera un codigo
correcto.

(¢) El estado del registro del cddigo de tecla no cambia cuando se pulsa cualquier tecla de la
primera columna. Cuando se pulsa cualquiera de las restantes teclas se genera un codigo
correcto.

(d) Cuando se pulsa cualquier tecla de la segunda columna, los tres bits de la izquierda del
codigo de tecla (Q, O, O,) son correctos pero los tres bits de la derecha son todos 1s.

34. Desarrollar un procedimiento de prueba para probar el codificador de teclado de la Figura
9.38. Especificar el procedimiento paso a paso, indicando el codigo de salida del registro de
codigo de tecla que deberia observarse en cada paso de las pruebas

35. ;Qué sintomas se observan si se producen los siguientes fallos en el convertidor serie-parale-
lo de la Figura 9.33?

(a Lasalida de la puerta AND se mantiene en estado ALTO.
(b) La salida del generador de reloj se mantiene en estado BAJO
(c) La tercera etapa del registro de entrada de datos se mantiene en estado SET.

(d) La salida de fin de cuenta del contador se mantiene en estado ALTO.

Aplicacion a los sistemas digitales

36. (Cual es el proposito principal de la 1ogica del codigo de seguridad?

37. Suponer que el codigo de acceso es 1939. Determinar los estados de los registros de desplaza-
miento A y C después de haber introducido el segundo digito correcto.

38. Suponer que el codigo de acceso es 7646 y que se introduce el codigo 7645. Determinar los
estados de los registros de desplazamiento A y C después de introducir cada uno de los digi-
tos.

Problemas especiales de diseiio

/C 39. Especificar los dispositivos que se pueden utilizar para implementar el convertidor de datos
(& serie-paralelo de la Figura 9.33. Dibujar el diagrama logico completo mostrando cualquier
modificacion necesaria para acomodarse a los dispositivos especificos utilizados.
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40. Modificar el convertidor serie-paralelo de la Figura 9.33, para conseguir una conversion de 16
bits.

41. Disefiar un convertidor de datos paralelo-serie de 8 bits que produzca el formato de datos de
la Figura 9.34. Realizar el diagrama logico y especificar los dispositivos.

42. Disefiar un circuito de activacién de LOAD para el codificador de teclado de la Figura 9.38.
Este circuito debe generar impulsos de corta duracion a nivel BAJO cuando se activa el inte-
rruptor de alimentacion.

43. Implementar el generador de secuencias patron de pruebas utilizado en la Figura 9.42 para
localizar las averias en el convertidor serie-paralelo.

44. Revisar el sistema de control y de recuento de pastillas introducido en el Capitulo 1. (a)
Utilizando los conocimientos adquiridos en este capitulo. implementar los registros A y B en
este sistema utilizando circuitos integrados de funcion fija especificos. (b) Implementar el sis-
tema empleando software de desarrollo.

REVISIONES DE CADA SECCION

Funciones basicas de los registros de desplazamiento
1. Un contador tiene una secuencia especifica de estados, pero un registro de desplazamiento no.

2. El almacenamiento y el movimiento de datos son dos funciones de un registro de desplaza-
miento.

Registros de desplazamiento con entrada y salida serie

1. FFO: entrada de datos a J,, entrada de datosaK,;FF1: QyaJ,, Q, aK;FF2: 0, aJ,, Q akK,;
FF3: 0,aJ;, Q, aK..
2. Ocho impulsos de reloj.

Registros de desplazamiento con entrada serie-salida paralelo
1. 0100 después de 2 impulsos de reloj.

2. Setoma la salida serie del flip-flop mas a la derecha para operacion de salida serie.

Registros de desplazamiento con entrada paralelo-salida serie

1. Cuando SHIFT/LOAD esta a nivel ALTO, los datos se desplazan a la derecha, un bit por
impulso de reloj. Cuando SHIFT /LOAD esta a nivel BAJO, los datos en las entradas parale-
lo se cargan en el registro.

2. La operacion de carga paralelo es asincrona, por lo que no depende de la sefial de reloj.

Registros de desplazamiento con entrada y salida paralelo
1. Las salidas de datos son 1001

2. Q, =1 después de un impulso de reloj

Registros de desplazamiento bidireccionales

1. 1111 después de cinco impulsos de reloj.

Contadores basados en registros de desplazamiento
1. La secuencia del contador Johnson de 8 bits tiene dieciséis estados.
2. Para un contador Johnson de 3 bits: 000, 100, 110, 111, 011, 001, 000
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SECCION 9.8  Aplicaciones de los registros de desplazamiento
1. 625 exploraciones/segundo

2. Qs Q4 Q3 Qz Q1 Qo: 011011

3. Los diodos proporcionan caminos unidireccionales para poner las filas a nivel BAJO, y evitar
que los niveles ALTOS en las lineas de FILA se conecten a la matriz de interruptores. Las
resistencias conectan las lineas de COLUMNA a nivel ALTO.

SECCION 9.9  Simbolos logicos con notacién de dependencia
1. Ninguna entrada depende de las entradas de modo que estén en estado 0.

2. Si, el terminal paralelo es sincrono con el reloj, como indica la etiqueta 4D.

SECCION 9.10  Localizacién de averias
1. Se usa una entrada de prueba para que el circuito pase por todos sus estados.

2. Comprobar la entrada de esta parte del circuito. Si la sefial en esta entrada es correcta, el fallo
queda aislado en la circuiteria entre la entrada correcta y la salida incorrecta.

PROBLEMAS RELACIONADOS

9.1. Véase la Figura 9.64.

CLK .

Entrada de datos !
Qo )

Q i
!

I

I

Lasdidaes Q,Q3Q,Q;Q, = 00101

[}
Q !
i i después de 5 impulsos de reloj.
I

Q30
QAO

FIGURA 9.64

9.2. El estado del registro después de tres impulsos adicionales de reloj es 0000.
9.3. Véase la Figura 9.65.

CLK 1 2 3 4 5 6

SHIFTOAD Lt [ 7 1
Qs _| ] | ] [Desconocido
FIGURA 9.65

9.4. Véase la Figura 9.66.

RIGHT/LEFT e e
1 1 1 1
CLK i 1 1 1 il 1 1 1
Q TTT 10 _'0 10 10 10 10 10 10
Q TILO_JT 10 10 10 10 10 10 10
Q OfT 19 [T 10 'o o 10 'o 'o
Q Tl0 10 '0 [Tlo 10 10 o o
FIGURA 9.66

9.5. Véase la Figura 9.67.
9.6. f=1/3 us=333kHz
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CLK —|1 |2 |3 [4 [5 |6 [7 8 9 10
[ [ [ |

Q OJT 1 1 1 0 1 0 1 0
Q 1L 1 11 1 1 0 10 1 0 1
Q o1 [ K8 1 e ™1 1 1o ) T 0
QT Tl T T T o o [T
Q Of1 10 [T 10 IT 1 11 11 o0
Qs 0,0 1 1.0 1 10 1 1 HE 1 |
Q T1Q '0 [T 1.0 [T 1.0 [T HE HE 1
Q, T/1 10 .0 T 10 IT | ORI 1 1
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Q Ti1 1 1 0 L0 1 0 T oY 1
FIGURA 9.67

AUTOTEST

L®b) 2@ 3@ 4.0c) 5.()
6.(d 7.(c) 8.(a) 9.(b) 10.(c)
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