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Prélogo

Entre las competencias especificas de formacién comin a la rama de telecomunica-
cién en los nuevos titulos universitarios que habilitan para el ejercicio de la profesion
de Ingeniero Técnico de Telecomunicacién esté la “capacidad de andlisis y diseno de
circuitos combinacionales y secuenciales (... ) y de utilizacién de microprocesadores
y circuitos integrados”. Es imperativo, en consecuencia, que todo plan de estudios de
Grado en la rama de telecomunicacion incluya una o més asignaturas que se centren
en el estudio de las funciones electrénicas y los circuitos que las implementan, de
cara a proporcionar a los alumnos esta competencia.

El propésito de este texto es servir de guia a la asignatura Circuitos y Funciones
Electrénicas, asignatura comiin en los Grados en Ingenieria en Sistemas de Telecomu-
nicacién y en Ingenieria Telemética de la E.T.S. de Ingenieria de Telecomunicacién
de la Universidad Politécnica de Cartagena. Se trata de una asignatura impartida
en el segundo curso de estas titulaciones que parte de los conocimientos adquiridos
por el alumno en asignaturas previas del plan de estudios correspondientes a las
materias basicas y a parte de las materias comunes a la rama de telecomunicacién,
en particular: Algebra, Fisica, Sistemas y Circuitos, y Componentes y Dispositivos
Electrénicos.

Esta asignatura supone el primer contacto del alumno con las funciones electré-
nicas bésicas, tanto analdgicas como digitales, y los circuitos electrénicos con los
que se construyen. Se pretende que el alumno adquiera la base cientifica y tecnolé-
gica necesaria para el andlisis y diseno de los circuitos que componen los sistemas
electrénicos, y proporcionarle las competencias necesarias para permitirle resolver
problemas de andlisis y sintesis de sistemas electronicos de mediana complejidad
con componentes mayoritariamente integrados.

La estructura de este texto sigue la de la asignatura a la que va dirigido, en la que
se establecen tres bloques teméticos: funciones y circuitos electrénicos analdgicos,
funciones y circuitos légicos combinacionales y funciones logicas secuenciales. La
amplitud de contenidos de esta asignatura y la estricta limitaciéon en el nimero de
créditos que tiene asignados en el plan de estudios han exigido a los autores de
esta guia una seleccién cuidadosa de los contenidos y un considerable esfuerzo para
aquilatar de forma muy precisa el equilibrio extensién-profundidad de los temas,
que se han acompafnado de un extensa coleccion de ejercicios resueltos para facilitar
la fijacién de los conceptos presentados.

El primero de los bloques del texto, dedicado a las funciones y circuitos analé-
gicos, introduce como bloque basico de diseno el amplificador operacional, a partir
del cual se pueden sintetizar un buen ntimero de las funciones basicas y mas ttiles
de la electrénica analdgica de baja frecuencia y baja potencia, entre las que ocu-
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pan un lugar destacado las de amplificacién en sus diferentes variantes. Este primer
bloque se completa con una incursion en el campo de la electrénica de potencia, in-
troduciendo las fuentes de alimentaciéon como subsistemas que inevitablemente hay
que considerar en la construcciéon de todo sistema electrénico, cualquiera que sea su
naturaleza. Se presentan los bloques constructivos de estos subsistemas electrénicos,
haciendo énfasis en la funcién que constituye la parte principal y méas compleja de
las fuentes de alimentacién: los reguladores.

En el bloque segundo de esta guia se abordan las funciones y circuitos electré-
nicos digitales combinacionales. En una primera parte, més conceptual, se presenta
la teoria de los sistemas digitales, comenzando con la introduccién de los conceptos
basicos de la teoria de la conmutacion y las formas algebraicas y tabulares de repre-
sentacion de las funciones logicas, y continuando con las técnicas y procedimientos
empleados en las simplificacién de dichas funciones légicas. Esta parte formal se
complementa con una obligada incursién en las tecnologias electrénicas digitales,
por medio de la presentacién y analisis de los circuitos electrénicos bésicos que se
utilizan para implementar las funciones légicas bésicas en diferentes tecnologias y
estilos de disefio. El bloque se completa con un recorrido por las funciones combi-
nacionales mas relevantes de pequena y mediana escala de integracion.

Los subsistemas electronicos secuenciales constituyen el objeto de estudio del
tercer y ultimo bloque de la asignatura y de esta guia. A partir de las estructuras
bésicas sobre las que se apoya la sintesis de este tipo de funciones, los biestables, se
repasan y analizan las funciones de mediana escala de integracién que constituyen
los médulos constructivos basicos de este tipo de sistemas, sin dejar de echar un
vistazo introductorio a los circuitos de temporizacién que proporcionan las sefiales
de pulsos a estos subsistemas: los temporizadores.

En suma, esta guia pretende proporcionar al alumno una referencia ttil en el
estudio de la asignatura Circuitos y Funciones Electrénicas, si bien resulta de todo
punto deseable estimular su capacidad de explorar otros recursos bibliograficos y
de informacién relacionados con la electrénica, siendo ésta otra de las competencias
especificas que debe alcanzar en su formacion.

LOS AUTORES



1.1

1.2

— Uno —

El Amplificador Operacional: Introduccion

Introduccién

En la asignatura de Sistemas y Circuitos se han proporcionado técnicas de anélisis
de circuitos eléctricos formados por dispositivos electrénicos pasivos: resistencias,
condensadores, bobinas y fuentes de tensién o de corriente. Se han analizado circui-
tos en varios regimenes de funcionamiento (continua, alterna, permanente senoidal y
transitorio). Estos circuitos se trataron como sistemas lineales, los cuales responden
con una senal de salida cuando son excitados con una senal de entrada externa. A su
vez, en la asignatura de Componentes y Dispositivos Electrénicos se han estudiado
algunos dispositivos electrénicos discretos y activos como los diodos y transistores.
También se han proporcionado técnicas de andlisis de circuitos electrénicos con dis-
positivos discretos activos que realizan la funcién de amplificaciéon. En la mayor
parte de los casos se podra tratar al amplificador como un bloque funcional lineal,
y tratar, también, los circuitos electronicos como sistemas lineales, lo cual facilita
enormemente su andlisis.

En la siguiente seccion se realizard un repaso de los amplificadores electronicos,
fundamentalmente se presentardn las definiciones y conceptos béasicos que los carac-
terizan. Estos dispositivos se pueden clasificar en cuatro tipos: el amplificador de
tension, de corriente, de transconductancia y de transresistencia. No obstante, se
estudia el amplificador de tensién por ser el més sencillo e intuitivo. Al final de la
seccién se presentard el resto de los amplificadores. En la seccién se trataran, en
primer lugar, los amplificadores de una sola entrada, y a continuacion se estudiaran
los amplificadores diferenciales que tienen dos entradas. Un tipo especial de ampli-
ficador diferencial es el amplificador operacional, que por sus caracteristicas, se ha
convertido en uno de los componentes méas importantes de la electrénica analédgica,
estando disponible en un circuito integrado de bajo coste. Los primeros amplificado-
res operacionales se utilizaron en computadoras analogicas para realizar operaciones
matematicas, tales como: sumar, derivar o integrar funciones. Incluso era posible
resolver ecuaciones diferenciales mediante circuitos que contenian amplificadores de
este tipo. Esta capacidad de realizar operaciones matematicas le dio el nombre que
ha conservado hasta nuestros dias.

Amplificadores Electrénicos

Concepto de amplificador electronico: Dispositivo electrénico, conjunto de ellos o
circuitos integrados, mediante el cual, utilizando energia externa, se aumenta la
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tension o intensidad de una sefial eléctrica.

Esquema bdsico: Desde un punto de vista funcional, el amplificador de tension
puede visualizarse como un sistema que, en el caso més simple, tendra una entrada'
y una salida, tal como se muestra en la Figura 1.1. En la entrada se aplica una
senal v, (t) de pequena amplitud que se consigue mediante una fuente de tension
vs(t), la cual se ha supuesto con resistencia interna Rs. El amplificador produce
una senal de salida vo,:(f) que se aplica sobre otro circuito, representado mediante
una resistencia de carga Ry. En el caso ideal (linealidad) la senal de salida es una
imagen exacta de la senal de entrada pero aumentada A, veces.

Vout (t) = AyVin (t) (11)

En la préactica un amplificador verifica la relacion lineal (1.1) s6lo para un rango
de valores de la entrada vin(t). Si la amplitud de la senial de entrada se sale de
la regién lineal entonces la senal de salida estarda deformada e incluso recortada
con respecto a la sefial de entrada, en este caso, se dice que la senal de salida esta
distorsionada.

RS Lin iout

O—

+ Amplificador +
vs Vin de Vout = AvVin £ Rp
= tensién —

O—

Tin Lout

Figura 1.1: Esquema bésico de un amplificador de tensién (no se muestra la alimen-
tacion).

Ganancia de tension, de corriente y de potencia

La magnitud A, de la expresién (1.1) se denominada ganancia de tension. La mag-
nitud A, puede ser un valor constante o una expresién dependiente de, por ejemplo,
la frecuencia. Otro parametro que caracteriza un amplificador es su ganancia de
corriente A;, definida como la relacién:

o iout (t)

— 1.2
7 Zzn(t) ( )

De forma similar, se define la ganancia de potencia A,
. Pout (t) (1.3)

P pin<t)
Es frecuente expresar la ganancia de tension, corriente y potencia en decibelios
de la siguiente forma:

'En la préxima seccién se estudiardn los amplificadores con dos entradas.
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Ay(dB) = 20log| A | (1.4)
A;(dB) = 20log| A;| (1.5)
A,(dB) = 10log|Ap| (1.6)

Modelo, o circuito, equivalente de un amplificador de tension

Un amplificador real estd construido con un gran nimero de elementos pasivos
y activos (resistencias, condensadores, transistores, etc.) pero, independientemente
de su complejidad, y suponiendo que funciona en la zona lineal, un amplificador se
comporta de la misma forma como lo hace el circuito que se muestra en la Figura
1.2. Este circuito, que es un cuadripolo, se denomina modelo o circuito equivalente
del amplificador y consta de los siguientes elementos:

MW ———o—

I+

Rout |
| <

AvoVin | Vout % Ry,
|
|
|-
1

Figura 1.2: Circuito equivalente de un amplificador de tensién operando en la zona
lineal.

¢ Una resistencia de entrada R;,. Tiene en cuenta la cantidad de corriente que
entra en el amplificador. Esto implica que solo una fraccién de la sefial de la
fuente v, se aplica en los terminales de entrada’.

¢ Una fuente de tension dependiente controlada por tensiéon que tiene un factor
de ganancia A,,. La cantidad A,, se denomina ganancia de tension a circuito
abierto, es decir:

Ay, = Jout (1.7)

Vin 1igus=0

¢ Una resistencia de salida R,,; que tiene en cuenta que la diferencia de poten-
cial en los terminales de salida v, depende de lo que se conecta a la salida
del amplificador, es decir, de la resistencia de carga Ry. Esto implica que la
ganancia de tension A, = voyut/Vin es tan sélo una fraccién de la ganancia de
tension a circuito abierto A,,.

2Con el objeto de facilitar la notacién, de ahora en adelante, se omitird la dependencia tem-
poral de las sefiales, escribiendo, por ejemplo, vs en lugar de vs(¢). No obstante, no es posible la
ambigiiedad, ya que siempre se utilizaran letras mindsculas para representar sefiales variables en el
tiempo.
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Efectos de las resistencias de entrada y de salida

Los efectos de las resistencias de entrada y de salida pueden demostrarse mediante el
andlisis del circuito. En efecto, es inmediato demostrar que las corrientes de entrada

y de salida vienen dadas por,

G o= U5 i _ Avolin__ (1.8)
" Rzn + Rs ’ out RL + Rout .
siendo en consecuencia,
. R;
Vin = Rinlin = R., ‘Z:Rs Vg (19)
R
L Aovin (1.10)

Vout = Rilout=—5—"5—
RL + Rout

A partir de estas
corriente y potencia,

Vout Ry
A, = = A
! Vin Rp + Rowt v

Lout o Rin
lin RL + Rout

A; =

Pout voutiout

Vinlin

Din

Avo =

expresiones es inmediato obtener las ganancias de tension,

(1.11)
Rin
A, 1.12
RL (1.12)
R; Ry
A2 = A? 1.13
Ry v T R, i (1.13)

Otra ganancia que se suele utilizar es la ganancia A,s, definida como la ganancia

de tensién vista desde la fuente,

Ry,

Vout
Ay = = A, =

Vs _Rzn+Rs Z_Rzn'i_Rs !

Hin_ 4 (1.14)

Si a priori se conoce la resistencia interna del generador y la resistencia de carga,
el amplificador debe ser disefiado de manera que R;;, >> Ry y Ryt << Ry, es decir,
la resistencia de entrada del amplificador ha de ser mucho mayor que la resistencia
interna del generador, y la resistencia de salida ha de ser mucho menor que la
resistencia de carga. En este caso las ecuaciones (1.9), (1.10) y (1.11) se reducen a,

Vin = Vs , Vout =~ Avolin ,

Ay~ Ago (1.15)

Un amplificador se llama ideal si R;;, = 0o y Ryt = 0, en este caso las aproxi-
maciones anteriores pasan a ser igualdades y el circuito equivalente se simplifica al
mostrado en la Figura 1.3. Obsérvese que en un amplificador ideal al ser R;, = oo
resulta una corriente de entrada ¢;, nula y por lo tanto las ganancias de corriente y

potencia se hacen infinitas.
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tin=0 _ _ _ _ _ _ _________ %
R mn | | out

1

+ I+
|

vs Vin D AvoVin 1 Vout § Ry,

|
|
|
T

Figura 1.3: Modelo de circuito equivalente para un amplificador de tension ideal.

1.2.4 Respuesta en frecuencia y ancho de banda

Hasta ahora se ha supuesto que la ganancia de tensién de un amplificador A, es
una constante. Asi pues, la relacién vy (t) = Ayvi(t) implica que la senal de
salida es exacta a la senal de entrada pero aumentada por el factor A,. En la
practica esto no ocurre asi, un amplificador, en general, modifica la forma de la
senial de entrada. Para aclarar este concepto se considera la situacién mostrada
en la Figura 1.4, en donde se tiene un amplificador alimentado con una fuente de
tension senoidal vs(t) de amplitud Vs, fase 05 y frecuencia w. Si mediante el uso de
un osciloscopio se mide la senal de salida vy, (t) se podrd comprobar que tanto la
amplitud como la fase de esta sefnal han cambiado con respecto a la sefial de entrada,
y que la magnitud de dicho cambio depende de la frecuencia. Para tener en cuenta
los cambios introducidos por el amplificador tanto en amplitud como en fase, es
necesario definir la ganancia de tension de una forma maés general. Esta definicién
sélo tiene sentido en el dominio de la frecuencia.

Rg

O—
+ Anmplificador +

vg = Vos sin(wt + 95) Vin de Vout
o tensiéon y

Figura 1.4: Medicién de la respuesta en frecuencia de un amplificador. Si el ampli-
ficador es alimentado con una senal senoidal de frecuencia w, las senales v, (t) y
Vout(t) también serdn senoidales y oscilardn a la misma frecuencia w. Por lo tanto,
seran de la forma v, (t) = Vi sen(wt + 0i,) ¥ Vout (t) = Voour sen(wt + Gyt ).

-
&

Sea V;,, = Voinel?in el fasor de entrada, se define la ganancia de tension compleja
A, (w) como la funcién compleja dependiente de la frecuencia que multiplicada por
el fasor de entrada da el fasor de salida®. Es decir?,

3 Se utilizan caracteres en negrita para representar funciones complejas, las cuales estdn univo-
camente definidas por un médulo y una fase.

4 Obsérvese que, asi definida, la ganancia de tensién compleja A(w) es la funcién de transferen-
cia del circuito amplificador en el sentido definido en la seccién 1.2
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Vout = Av(w)vzn (116)

Como la ganancia de tensién es una funcién compleja siempre sera posible ex-
presarla en la forma A,(w) = |A,(w)[e/®®) pudiendo escribir el fasor de salida
como,

Vout = [Ay(w)[Voine? Oin tO)) (1.17)

En consecuencia, la senal de salida estacionaria correspondiente a la entrada senoidal
Vin(t) = Voin sen(wt + 0;,) es”:

Vout(£) = T [ Vouse!| = | Ay (w)[ Vo sen(wt + O3 + O(w)) (1.18)
de donde se obtiene la amplitud y la fase de la senal de salida:

Voout = |Av(w)|‘/om (119)
Oout = Oin, + @(W) (120)

En la Figura 1.5 se muestra dos gréaficas tipicas que representan el médulo de
la ganancia de tension en funcién de la frecuencia. Obsérvese que tnicamente en
un rango de frecuencias, las llamadas frecuencias medias, el médulo de la ganancia
de tension es constante. Para frecuencias fuera de este rango el factor de ganancia
disminuye. Si el espectro de frecuencias de la senal de entrada sale fuera del intervalo
de frecuencias medias, entonces cada componente del espectro serd amplificado de
forma diferente y la senal de salida estard deformada con respecto a la sefnial de
entrada. Por lo tanto, para amplificar una senal, sin que esta pierda su forma original,
es necesario que su espectro de frecuencias caiga dentro de la zona de frecuencias
medias donde el factor de ganancia es constante o aproximadamente constante.

Una magnitud importante en el estudio de la respuesta en frecuencia es la fre-
cuencia de corte. Se define como la frecuencia para la cual el médulo de la ganancia
es v/2 veces mas pequeiio que el correspondiente a las frecuencias medias. Esto es,
denotando la frecuencia de corte como w,, resulta

Ay(we)| = 22 (1.21)
V2
donde A,, es el valor del médulo de la ganancia a frecuencias medias. Es facil
demostrar que cuando la frecuencia es igual a la frecuencia de corte, entonces la
potencia (instantdanea o promedio) disipada por la resistencia de carga es la mitad
de la potencia disipada a frecuencias medias.
Si el modulo de la ganancia se expresa en decibelios, entonces,

|A,(we)|(dB) = A,,,(dB) — 20logv/2 = A,,,(dB) — 3,01(dB) (1.22)

5Para una entrada arbitraria v;, (t) la salida se obtiene haciendo uso de la transformada de
Laplace,
Vout (t) = L™ [A(w) Llvin (t)]]

donde L[vin(t)] es la transformada de Laplace de v, (t) y L™" denota la transformada inversa.
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[Av(w)]
Am | __ __
A’VYL
Vi
le——— ancho de banda ———1
| |
w
| | | |
Wel, frecuencias medias WeH
[Av(w)]
Am
Am
17725 niaie
|
|
w
| |
- - 1
frecuencias medias We

Figura 1.5: Modulo de la ganancia de tensién en funcién de la frecuencia.

es decir, a la frecuencia de corte la ganancia esta tres decibelios por debajo de la
ganancia a frecuencias medias. Por esta razon, la frecuencia de corte también se
llama frecuencia a 3 dB.

En la primera grafica de la Figura 1.5 existen dos frecuencias de corte, la frecuen-
cia de corte inferior w.y, y la superior w.g. El intervalo de frecuencias comprendido
entre estos dos valores se denomina ancho de banda del amplificador.

De forma similar a como se ha definido la ganancia de tensiéon compleja se pueden
definir el resto de las ganancias. Por ejemplo, para la ganancia de corriente compleja
y para la ganancia de tensiéon compleja vista desde la fuente se tiene,

IOU

Aiw) =7 ! (1.23)
Vou

Avi(w) = 7 ! (1.24)

La respuesta en frecuencia de un amplificador puede modelarse introduciendo
condensadores y/o inductancias en el circuito equivalente que describe su respuesta
lineal.

Cuadro resumen de los tipos de amplificadores de una entrada.

El amplificador de tensién considerado en la secciéon anterior es tan sélo uno de
los cuatro tipos posibles de amplificadores. Los otros tres son: el amplificador de
corriente, el amplificador de transconductancia y el amplificador de transresisten-
cia. En la Figura 1.6 se muestran los cuatro tipos de amplificadores junto con sus
circuitos equivalentes y los valores ideales de sus resistencias de entrada y de salida.

Como ya se ha visto, en un amplificador de tensién la tensién de entrada controla
la tension de salida. De forma analoga, en un amplificador de corriente la corriente
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Anmplificador Cuadripolo equivalente Ideal
Lin Tout
—_— —_—
Dj —— W——o
+ +
Rout R
N > in = 00
de tension Vin ZRin > Avoin Vout o
Rout =0
o—— L — 0
iiﬂ lout
o— O
+ +
i = .= Rin =0
de corriente Vin ZER'Ln Aiolin = Rout Yout
Rout = o0
o— 1 5
in Loyt
O
+ +
i ) 2 R;n = o0
de transconductancia v, Rin 9mVin 2 Rout oyt in
Rout = 00
° 5
ii Toyt
Lin, Loyt
——WW—o0
+ +
Rout R 0
. . ) . in =
de transresistencia Vin Rin :> Tmiin Vout
Rout =0
I

Figura 1.6: Los cuatro tipos de amplificadores de una entrada.

de entrada controla la corriente de salida. También se puede dar la situaciéon mixta,
en un amplificador de transconductancia la corriente de salida es controlada por
la tensién de entrada y en un amplificador de transresistencia es la corriente de
entrada la que controla la tensién de salida.

De forma similar a como se define la ganancia de tension a circuito abierto para
un amplificador de tensién, se definen los pardmetros de ganancia para el resto de
los amplificadores.

. .y . . . Vout
Ganancia de tension a circuito abierto  A,, = (1.25)
Uin 'iout:O
. . . . iOut
Ganancia de corriente a cortocircuito  A;, = — (1.26)
Yin |veut=0
. N N Z.out
Transconductancia a cortocircuito ¢, = (1.27)
Vin Vout=0
. . . . . Vout
Transresistencia a circuito abierto — ry, = — (1.28)
Lin 1igue=0
Cuestiones y Ejercicios Resueltos
Ej. 1 — Se conecta una fuente de tensién, con una resistencia interna Rs=1 M2,

a los terminales de entrada de un amplificador con ganancia de tensién a circuito
abierto A,, = 10%, resistencia de entrada R;,=2 MQ y resistencia de salida Ryy:=2 .
La resistencia de carga es R;=8(2. Calcular:
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a) La ganancia de tensién A, = Vout/Vin ¥ Avs = Uout/Vs-
b) La ganancia de corriente A; = ioyt/tin.
¢) La ganancia de potencia A, = pout/Din-

d) ;Qué valor de la resistencia de carga haria méxima la ganancia de potencia?

Solucién (Ej. 1) — Un modelo de la fuente, del amplificador y de la carga se ha
mostrado en la Figura 1.2. Para obtener los valores de las ganancias pedidas se debe
aplicar las ecuaciones (1.11), (1.12), (1.13), y (1.14).

. ., Vout RL 842
L de t A, = 2 — App = ————10* = 8000
a) a gananma e tension v Vim RL + Rout V0 8 Q + 2 Q

La ganancia de tension vista desde la fuente es

Uout Rm 2MQ

Ast = v =
vs  Rin+ Rs MO + 1M

8000 = 5333,33

El valor de esta ganancia es menor debido al valor relativamente elevado de la resis-
tencia interna de la fuente de tensién, Rs. La corriente que fluye por esta resistencia
provoca en ella una caida apreciable de tensién.

10* =2 x 10°

iout Rzn 2 MQ
b AZ = = ————Ayo — T~ <
/ im  Rp + Rou 80120

La ganancia de corriente es muy grande debido a que la elevada resistencia de en-
trada R;, permite solamente la circulacion de una pequeiia corriente de entrada i;,,
mientras que la relativamente pequenia resistencia de carga Ry hace que la corriente
de salida 7., sea elevada.

c) A, = AyA; = 16 x 102

d) Para calcular el valor de la resistencia de carga que maximiza el valor de la ga-
nancia de potencia se debe emplear la derivada parcial de la ganancia de potencia
respecto a la resistencia de carga, y la expresién resultante igualarla a cero:

5A;D(RL) _ (Rout - RL)Rin
6RL (RL + Rout)3

2 _
Az, =0
Al resolver esta ecuacién se obtiene que se debe cumplir Ry, = Ry para obtener la
méaxima ganancia de potencia.

Ej. 2 — Considérese la conexién en cascada de los dos amplificadores que se mues-
tran en la Figura 1.7. Calcular la ganancia de tension, de corriente y de potencia
de cada etapa y de la conexién completa en cascada.

Solucién (Ej. 2) — Si se considera que la carga de la primera etapa es la resis-
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10

RS Routl Rout2
- 0 o
+ 50002 + 10092 +
vg Vinl % Rin1 200v;p1 Vin2 ; Rin2 100v;n2 Vout2 Ry,
1MQ 150092 10092

Figura 1.7: Conexién en cascada de dos amplificadores.

tencia de entrada de la segunda etapa, la ganancia de tensiéon de esta etapa es:

Vin2 Rina 1500
Ay === = - = ————200 = 150
Lt Rz + Rownt 2" 1500 + 500
Similarmente:
Vout2 RL 100
Az = = = —————100 = 50
V2T im2 R+ Rowa "% 100 + 100

La ganancia de tensién global es A, = % = A1 - Ayo = 7500

Debido a que R;,2 es la resistencia de carga de la primera etapa, se puede calcular la

ganancia de corriente para esta etapa mediante la tercera igualdad de la expresién
(1.12):

Rini 106 5
Ay = Ay = ——150 = 10
YT Rion T 1500

Similarmente, la ganancia de corriente de la segunda etapa es:

Rino 1500
12 RL v2 100

La ganancia de corriente global es:
Ai = AH . AZ'Q =75 X 106

Finalmente, las ganancias de potencia son:
Ap1 = Avl . Ail =15 X 106

Apy = Ay - Ajp = 37500

Ay = Ay - Ay = 5,625 x 10

El amplificador diferencial

En la Figura 1.8 se muestra el esquema funcional de un amplificador diferencial.
El terminal de entrada 1 se llama entrada no inversora (se marca con un simbolo
+) v el terminal 2 es la entrada inversora (se marca con un simbolo -). Por estos
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terminales se introducen dos senales de tensién vy (t) y v2(t) mediante las fuentes
vs1(t) ¥ vs2(t), las cuales se han supuesto con resistencias internas R (t) y Rsa(t).
La salida del amplificador estd cargada con una resistencia Ryp,.

RSI v1
AW + Entrada no inversora
+1 +
vs1 O
Rga — 2
. v <
— Wt —o——— — Entrada inversora out 2 Rr

v2

vs2 O

Figura 1.8: Esquema funcional de un amplificador diferencial (no se muestra la
alimentacién).

La excitacion del sistema da como resultado, en la zona lineal, una senal de salida
Vout que consta de dos términos: el primero es una amplificacion de la diferencia de
las dos senales de entrada, y el segundo, es una amplificacion del promedio de estas
dos senales. Matematicamente, la salida se puede escribir como:

V1 + Vg

. (1.29)

Vout = Ag(v1 — v2) + Ac

donde Ay v A son ganancias de tensién en el sentido definido en la capitulo anterior.
Se denominan, respectivamente, ganancia de tensién en modo diferencial y ganancia
de tensién en modo comun. Para hacer mas compacta la notacién, se define:

Vg = V1 — V2 (130)

U1 + V2
2

y se llaman a vy tensién en modo diferencial, y a v, tensién en modo comin. Hacien-
do uso de estas definiciones, se podra escribir la ecuaciéon 1.29 de una forma mas

(1.31)

Ve

compacta:
Vout = Agqvg + Acve (1.32)

Es de destacar, como también se sefial6 anteriormente, que este tipo de rela-
cién solamente es vélida bajo determinadas condiciones de linealidad, las cuales se
suponen ciertas mientras que no se diga lo contrario. En general, un buen amplifica-
dor diferencial tiene una ganancia de tensién en modo diferencias A; mucho mayor
que la ganancia en modo comin A.. La relacién entre una y otra se denomina ra-
z6on de rechazo en modo comin, abreviadamente RRMC. Matematicamente, esta
magnitud se define como:

11
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12

RRMC = % (1.33)

C

A
RRCM (db) = 20Log ’d

i (1.34)

Se ha estudiado como los amplificadores de una entrada se pueden modelar
mediante un circuito equivalente que contiene una resistencia de entrada, una resis-
tencia de salida y una fuente dependiente. Esto permitié predecir, bajo el supuesto
de linealidad, lo que ocurre cuando al amplificador se le conecta una carga y se le
excita mediante una fuente, de tensién o de corriente. De forma andloga, un amplifi-
cador diferencial puede ser modelado mediante un circuito que contenga resistencias
y fuentes dependientes. Son posibles varios de estos circuitos, en la Figura 1.9 se
muestra uno de ellos. Se suponen conocidos los parametros que definen este circuito:
Ry, Re, Rout, Ado v Aco- Siguiendo la notacién, se ha utilizado un subindice ‘0’ para
denotar ganancias en lazo abierto.

1
3 Rd Rout
v1 O WW — WO vout

Adovd

AAA

%ch:Rc_iRd <

v2 O W

1
5 Ra

> Acove

L

Figura 1.9: Modelo lineal para el amplificador diferencial.

Es evidente que un amplificador diferencial puede ser también utilizado como
un amplificador de una sola entrada. Esto se consigue anulando alguna de las dos

entradas, mediante una conexién a masa, e introduciendo la sefial por la otra entra-
da.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 3 — Un amplificador presenta una ganancia diferencial Ay = 50000. Si ambos
terminales de entrada se conectan a una sefial de tensién de 1V, se observa a la
salida una tension de 0,1 V. ;Cudl es el valor la ganancia del modo comin y el valor
de la RRMC, ambos expresados en decibelios?

Solucién (Ej. 3) — A partir de los valores de v1=1V y de v9=1V y utilizando
las expresiones (1.30) y (1.31), se calcula v4=0V y v.=1V. Aplicando la expresion
(1.32), vout = Aqug + Acve = Ag X 04+ A x 1=0,1V, se obtiene el valor de A, = 0,1
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que en decibelios es A.=-20dB. Para el valor de la RRMC se aplica la expresion
A
RRCM (dB)= 2ozogA—d=113,98 dB.
C

Ej. 4 — Un amplificador presenta una tension de salida vy, = A1v1 — Agvs. Se
pide:
a) En el caso de que v1=0,5V y que vy=-0,5V, calcular vy, y Ag en funcién
de A1 y de As.
b) En el caso de que v1=1V y que vo=1V, calcular vy, y A en funcién de Ay
y de Ag.
c¢) Obtener el valor de la RRMC, si A1=100 y A>=101.

Solucién (Ej. 4) — a) Los valores de v4=1V y de v.=0V. La tension de salida

A
eSUout:71-4-72ZAdvd—i-Acvc:Adalseer:O

b) Los valores de v3=0V y de v.=1V. La tensién de salida es vy = A1 — Ay =
Agqug + Acve = A al ser vg = 0.

A A 4 A
¢) El valor de la RRMC = 20log 24| = 20log |-2——2|=40,04dB
A Ay — Az
Ej. 5 — Hallar los componentes en modo comun y diferencial cuando las senales

de entrada son: vi(t) = 2 + 3 cos 30t + 8 cos 16t y va(t) = 6 — 4 cos 30t + 8 cos 16¢.

Solucién (Ej. 5) — Aplicando las expresiones (1.30) y (1.31), se calcula:
vg = (2 4+ 3 cos 30t + 8 cos 16t) — (6 — 4 cos 30t + 8 cos 16t) = —4 + 7 cos 30t
ve = 0,5[(243 cos 30t+8 cos 16t)+ (6—4 cos 30t+8 cos 16t)] = 4—0,5 cos 30t+8 cos 16t

Ej. 6 — Las tensiones aplicadas a un amplificador diferencial son:
v1(t) = 0,01 cos(2w400t) + 0,2 cos(2760t) y

va(t) = —0,01 cos(2w400t) + 0,2 cos(2760t)

Se pide calcular vy (t) si Ag =100y A. = 0,5

Solucién (Ej. 6) — Primero se obtienen las componentes en modo diferencial y
en modo comun: vg(t) = 0,02 cos(27w400t) y vc(t) = 0,2 cos(2m60¢). Ahora se aplica
la expresién (1.32) para obtener:

Vout = 2 cos(2m400t) + 0,1 cos(27w60t)

El amplificador operacional

Un amplificador operacional es un circuito integrado que tiene una ganancia de
tensién diferencial Ay, muy alta, y ciertas caracteristicas particulares que se enu-
meraran mas adelante. Uno de los amplificadores operacionales mas tipico es el uA
741. Su circuiteria es relativamente simple, constando de unos 13 transistores npn,
8 transistores pnp, 10 resistencias y un condensador. En la Figura 1.10 se aprecia
el esquema de dicho amplificador.

13
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Non-inverting 1= ¢ 1 Inverting|
Iput e e === = | input

Offset
null

Figura 1.10: Esquema del amplificador operacional pA 741 (Texas Instruments).

Para representar un amplificador operacional se utiliza un simbolo como el de la
Figura 1.11. Se han enumerado los cinco terminales mas importantes que aparece-
rian en el circuito donde el amplificador operacional viene integrado. Los terminales
3 v 2 son, respectivamente, las entradas no inversora e inversora. Estos terminales
son los nodos por donde se introducen las excitaciones. La respuesta a la excita-
cién se obtiene en el terminal de salida, que corresponde al terminal 6. Dado que
el amplificador operacional es un circuito activo, los terminales 7 y 4 se utilizan
para alimentarlo con dos fuentes de tensiéon continua de +Vgo voltios. Los valores
tipicos son +12 voltios, aunque otros valores como +15 o +8 también son posibles.
Incluso son posibles valores no simétricos. En la mayoria de las ocasiones se omite
la representacién de las fuentes de alimentacion, y algunas veces también su nodo
de masa.

Figura 1.11: Simbologia para un amplificador operacional.

14
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El comportamiento de un amplificador operacional real puede aproximarse me-
diante modelos ideales o cuasi-ideales. Asi, tomando como base el circuito mostrado
en la Figura 1.9 correspondiente a un amplificador diferencial, se define el amplifi-
cador operacional cuasi-ideal como aquel que tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Una resistencia R, infinita.
¢ Una ganancia de tensién en modo comin A, nula.

¢ Una ganancia de tensién diferencial en lazo abierto A4, muy grande. Del orden
de 10% a 105. Esta ganancia también suele denominarse ganancia de tension
en corriente continug.

o Una resistencia Rq muy grande. Del orden de 10% € o0 més alta.
¢ Una resistencia de salida R,,; pequena. Del orden de 100 2 o menos.

e Una curva caracteristica de transferencia con la forma que se muestra en la
Figura 1.12. En ella se observa que la zona lineal estd definida por el intervalo
[—Vee/Ad, +Vee/Ag). Por otra parte, también se observa que la tensién de salida
nunca puede exceder los voltajes de alimentacién +V,.. Ademas, esta grafica
lleva implicita una tensién offset nula, ya que vy, es cero si la entrada vy es
cero.

Vout

Vee |- — —

e

Vd

Vee
+ Ay

—Vcc

Figura 1.12: Curva caracteristica de transferencia para un amplificador operacional
cuasi-ideal.

e La ganancia en lazo abierto Ag, es funcién de la frecuencia, Figura 1.13. El
ancho de banda se extiende desde la frecuencia cero (tensién continua) hasta
una cierta frecuencia ¢ f; por encima de la cual Ay, empieza a disminuir. La
expresién de la ganancia en lazo abierto en funcién de la frecuencia es:

SEn el texto se utilizard indistintamente w o f para representar a la frecuencia. La relacién
entre ambas es w = 27 f.

15
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Ado
A = 1.35
[Ado(w)] 0
Ado S v
[N |
| |
: —450] ... ..
| |
: w —90°|------ : ------------
| |
wh

Figura 1.13: Diagrama de Bode de la ganancia en lazo abierto del amplificador
operacional.

Segun todo lo anterior, en la zona lineal, un amplificador operacional cuasi-ideal
puede ser representado mediante el circuito de la Figura 1.14.

Un amplificador operacional se llama ideal si ademéas cumple con las siguientes
restricciones:

o La resistencia de salida R, es nula. Esto implica que la tension de salida voy¢
es independiente de la carga.

e La resistencia Ry es infinita. Esto implica que las corrientes que entran en el
amplificador a través de los terminales inversor y no inversor son nulas.

e Una ganancia de tension diferencial en lazo abierto Ay, infinita. Esto implica
una tensién diferencial vy nula, matematicamente necesaria para tener una
salida v,y finita.

e El ancho de banda es infinito. Esto implica que la ganancia A4, es una cons-
tante independiente de la frecuencia.

V1 O

Rout
Ry MW o
AdoVd

AMA

V9 O

Figura 1.14: Modelo lineal para el amplificador operacional cuasi-ideal.

16
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v1 O—+—

Ado—>oo

?Adovd
vgo———

Figura 1.15: Modelo lineal para el amplificador operacional ideal.

En lo que sigue, y mientras que no se diga lo contrario, se supondra que los
amplificadores operacionales son ideales, de modo que, podrdn ser sustituidos por
el circuito que se muestra en la Figura 1.15.

En la siguiente seccién y capitulos posteriores, se presentaran algunos circuitos
basicos que utilizan amplificadores operacionales con realimentacién negativa. En
estos circuitos una parte de la senal de salida del amplificador operacional se retorna
hacia la entrada en oposicion a ésta. Para un amplificador ideal, se supone una
ganancia en lazo abierto Ay, cercana a infinito, por lo que una senal de entrada muy
pequena ocasionara una sefial de salida muy grande. En la realimentacién negativa,
una fraccién de la salida se retorna hacia la entrada inversora del amplificador.
Esto provoca que la entrada de tensién diferencial tenga un valor cercano a 0. Si se
asume un valor infinito de la ganancia, entonces la tensién diferencial de entrada sera
exactamente igual a cero. Puesto que esta tension de entrada es cero, la corriente
de entrada es también igual a cero. Bajo este supuesto, la técnica de andlisis esta
basada en: hacer nulas las corrientes que entran por los terminales del amplificador
y hacer nula la diferencia de potencial entre estos dos terminales: vg = v1 — v9 = 0.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 7 — Una realimentacién negativa reduce la ganancia de un amplificador ope-
racional pero aumenta su ancho de banda. En un amplificador realimentado con
un polo dominante (caso del amplificador operacional), el producto de la ganancia
por el ancho de banda es constante. Es decir Ag. foy = Ao foy = fr, siendo Ay,
la ganancia del amplificador con realimentacién a frecuencia 0 (en la nomenclatura
anglosajona dc direct current), fyr es la frecuencia de corte (igual al ancho de banda
del amplificador operacional). Por ejemplo, un amplificador operacional tiene una
ganancia en tensién continua Ay, = 10° y un ancho de banda f,=40Hz. Calcular el
ancho de banda de este amplificador si se utiliza realimentacién negativa de manera
que su ganancia de tensién en continua Ay es de 100, 10 y 1.

A
Solucién (Ej. 7) — Si se aplica la expresion fir = ZO fb, se obtiene el corres-
d
pondietne ancho de banda para cada valor de la ganancia con realimentacién:
10° 40
Para Adc = 100, fbf = W:ZJ:O kHz
105 40
Para Adc = 10, fbf = 10 =400 kHz

17
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10540
Para Adc = 1, fbf = 1 =4 MHZ:fT
1.5 EI amplificador inversor

18

El circuito de la Figura 1.16 se denomina amplificador inversor. Consta de un am-
plificador operacional y dos resistencias R y Ro. La entrada del amplificador v;,, se
excita mediante una fuente de tension v que tiene una resistencia interna Ry. Esta
resistencia queda en serie con la resistencia del amplificador R;. La resistencia Ry
hace que el circuito tenga una realimentacion negativa, ya que parte de la senal de
salida se aplica a la entrada.

Ry

AAAA
VWW

—VWW WW -

Figura 1.16: Amplificador inversor.

Para analizar este amplificador se utilizan los principios de ganancia infinita para
hallar la ganancia de tensién, las resistencias de entrada y de salida. La ganancia
infinita del operacional obliga que las tensiones de ambas entradas, inversora y no
inversora (ésta conectada a masa) sean idénticas: en este caso igual a 0 V. Se dice que
hay una masa virtual en el terminal inversor. Utilizando este concepto, la corriente
de entrada del amplificador es:

Vin — 0
Ry

Utilizando de nuevo el concepto de masa virtual, la intensidad de la corriente

que circula por Rs es:

(1.36)

11 =

0 — vout
Ry
La ganancia infinita implica que 71 = g, luego igualando las dos expresiones
anteriores se obtiene:

iy = (1.37)

Vout Ry
A, = Jout T2 1.38
Vin Ry (1.38)
si — Ve < vout < +Vee
Vout Ry
Ay = = — 1.39
Us Rs + Ry ( )
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Como se indica, este resultado solamente es valido para aquellos valores de v;,
para los cuales vy estd en el margen +Vo. Esta premisa se supondra cierta para
el resto de los circuitos. Obsérvese cémo la tensién de salida voyr = —viRo /Ry es
independiente de la resistencia de carga Rj puesto que la salida actiia como una
fuente ideal de tensién, en otras palabras la resistencia de salida del amplificador
IMVETSOT €S Cero.

Obsérvese que si Ry >> R, entonces A, ~ A,s. Ajustando la resistencia Ro
se puede disenar el amplificador con el factor de ganancia que se desee, incluso,
la unidad. En este ultimo caso, el amplificador solo invierte la sefial de entrada,
realizando la operacion matematica: opuesto de una funcién bajo la operaciéon suma.

Por 1ltimo, es importante destacar que, este amplificador tiene una resistencia
de entrada R;, = R; y una resistencia de salida R, = 0.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 8 — Disene un amplificador que tenga una ganancia de tensiéon de -40 y una
resistencia de entrada de 5 k(2.

Solucién (Ej. 8) — Si se utiliza la configuracion del amplificador inversor de la
figura 1.16, la ganancia estd dada por la expresién (1.38), por lo tanto se puede
poner la relacién Ry = 40R;. Si la resistencia de entrada debe valer 5 k{2, entonces
R1=5kQ y Re=200k(2.

Ej. 9 — Disene un amplificador inversor con ganancia de -30. La corriente del
operacional debe ser de 0.5 mA cuando ve,;=-2V sin ninguna carga conectada.

Solucién (Ej. 9) — En la configuracion del amplificador inversor de la figura 1.16
se supone que R, = 0o, por lo tanto toda la corriente del amplificador operacional
circula por la resistencia R y segin la expresién (1.37):

0— Vout 0— (—2)

1= ig = = =05x1073
11 12 R2 RQ )

El valor de Ry=4k), y aplicando la relacién (1.38) se obtiene el valor de R; =
R/ — (—30)=133.39.

Ej. 10 — EI amplificador inversor con red de realimentaciéon puente T, Figura
1.17 actia de forma similar al amplificador inversor de la Figura 1.16. A diferencia
de este, la red de realimentacién es multielemento, formada por tres resistencias:
Ry, R3 y R4. Esta red de realimentacién, a diferencia de la red de realimentacién
estandar formada por una sola resistencia, produce una ganancia de tensién grande
sin necesidad de utilizar resistencias de gran valor. Esto es conveniente, porque al
implementar un circuito en forma integrada, el drea que necesitan las resistencias en
el chip es aproximadamente proporcional al valor de la suma de todas ellas. Obtenga
el valor de la ganancia de tensién y los de las impedancias de entrada y de salida
para los siguientes valores de resistencias: Ry = R3=1kQ y Ry = R4=10k(2.

Solucién (Ej. 10) — Primero es preciso verificar que la realimentaciéon negativa
estd presente. Se asume un valor positivo para v;,, por lo que la salida tendra un
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Figura 1.17: Amplificador inversor con red de realimentaciéon puente T.

valor negativo. Parte de este valor negativo retorna hacia la entrada a través del
puente T, de manera que se opone en signo a la entrada de senal original. Por lo
tanto se puede suponer que v; = 0 e i; = 0. Ahora se aplica las leyes de Kirchhoff y
de Ohm para analizar el circuito. En primer lugar:

Vin
o = 22 (1.40)
io = im (1.41)

Por otra parte, en el punto de unién de las resistencias Ro y Rs:

Raoio = Rsis (1.42)
Aplicando la Ley de corriente de Kirchhoff al puente T:

iq =19 + i3 (1.43)

A continuacién se escribe la expresion de la tensién de salida v, para el lazo que
contiene a las resistencias R4 y R3, obteniendo:

Vout — —R4i4 — R3i3 (1.44)

Se utiliza el método de sustitucién para eliminar las corrientes (i1, i2, i3 € i4) y poder
obtener la ecuacién que relaciona la tensién de salida con la tensién de entrada. De
las expresiones (1.40), (1.41) y (1.42) se obtiene:

: Ry
= Vin—"— 1.45
i3 = Vin s 1o (1.45)
Sustituyendo las ecuaciones (1.41) y (1.45) en (1.43) se obtiene
: 1 Ry
— vy [ — 1.46
wer (Rl " Rle> (1.46)

Finalmente se sustituye las ecuaciones (1.45) y (1.46) en (1.44) para obtener la
expresion y el valor de la ganancia de tensién.

Vout Ry Ry R2R4)
A, = = - =4+ — = —120 1.47
vin (Rl TR T RiRs (1.47)
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Como en el caso del amplificador inversor estandar la resistencia de entrada sigue
siendo R; y la de salida nula.

Ej. 11 — En el amplificador inversor de la Figura 1.16 R;=1k{2. Calcular el valor
de R9 para que la ganancia sea la misma que la obtenida en el ejercicio 10.

Solucién (Ej. 11) — En el amplificador inversor de la Figura 1.16 la ganancia de
tension esta dada por la expresion (1.38). Por lo tanto, para que la ganancia sea de
-120, la resistencia Ro=120k{2. Obsérvese que en este amplificador la relacién de
resistencias es de 120:1 mientras que en el amplificador con puente T la relacion es
de 10:1.

Cuestiones y Ejercicios Propuestos

Ej. 12 — Dibuje el modelo de un amplificador de tensién. ;El parametro de la
ganancia se mide en cortocircuito o en circuito abierto? Repita la cuestion en el
caso del amplificador de corriente, del amplificador de transconductancia y el de
transresistencia.

Ej. 13 — ;Qué es el efecto de carga en un circuito amplificador?

Ej. 14 — Dibuje la conexiéon en cascada de dos amplificadores. ;Cémo es la ga-
nancia de la conexién en cascada en términos de la ganancia de tension de cada uno
de los amplificadores?

Ej. 15 — ;Cémo se convierte a decibelios la ganancia de potencia?, jy la de ten-
sion?
Ej. 16 — Comente la veracidad o falsedad de la siguiente frase: los amplificadores

aumentan la potencia de la senal y, por lo tanto, requieren fuentes de alimentacion
para poder funcionar.

Ej. 17 — ;Cdémo se puede obtener una caracteristica de amplificacién lineal utili-
zando un dispositivo electrénico que tiene una curva de transferencia no lineal?

Ej. 18 — ;Cuales son las resistencias de entrada y de salida de un amplificador
ideal de tensién? Repita para cada uno de los otros tipos de amplificadores ideales.

Ej. 19 — ;Qué tipo de senales se utilizan para medir la respuesta en frecuencia
de los amplificadores?

Ej. 20 — Represente la magnitud de la ganancia de un amplificador frente a la
frecuencia en los casos: a) el acoplamiento es en continua y b) el acoplamiento es
en alterna.

Ej. 21 — Un amplificador diferencial tiene sus entradas conectadas a las fuentes
de tensién vy y vs. Escribir las definiciones de las tensiones de entrada diferencial y
de la tension en modo comun.

Ej. 22 — Escriba las caracteristicas de un amplificador operacional ideal.

21



1.

EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: INTRODUCCION

22

Ej. 23 — Defina el término de masa virtual en el amplificador inversor. ;Se puede
aplicar si la entrada no inversor estd conectado al terminal de una resistencia y el
otro terminal de esta resistencia se conecta a masa?, jPuede fluir la corriente a masa
en una masa virtual?

Ej. 24 — En la figura 1.10 se aprecia el esquema del amplificador operacional
w741, En el circuito hay un condensador de 30pF, denominado condensador de
compensacion. Comente cudl es la funcién de dicho condensador en la respuesta en
frecuencia del amplificador operacional en lazo abierto.

Ej. 25 — ;Cuadl es la ganancia del amplificador operacional en lazo abierto, A4, (w)
si la frecuencia de la sefial de entrada es igual a fj.

Ej. 26 — Sila frecuencia de la senal de entrada de un amplificador en lazo abierto
es igual a fp, jcudl es el valor de Ag,(w).

Ej. 27 — Dibuje el circuito del amplificador inversor basico. Obtener la expresiéon
de la ganancia de tensién en funcion de las resistencias, asumiendo que el amplifica-
dor es ideal. Obtener las expresiones de la resistencia de entrada y la de salida.

Ej. 28 — Suponga que estd disefiando un amplificador inversor con un ampli-
ficador operacional. ;Qué inconveniente se presenta si utiliza una resistencia de
realimentacion de pequeno valor?

Ej. 29 — Un amplificador operacional real estd alimentado por una tension de
+12V. Para un montaje inversor y una resistencia de realimentacién grande, ;cual
es el valor de la maxima tensién de pico a pico en la carga si ésta es muy grande y
si ésta es muy pequena?

Ej. 30 — Una sefial con tensién de 5mV en circuito abierto y 10 k{2 de resistencia
interna se conecta a una carga de 1002 mediante un amplificador de tensién con
ganancia en circuito abierto de 200 y con resistencias de entrada y de salida de
90k y de 100 €2, respectivamente. Calcular los valores numéricos de la tension de
salida del amplificador y la ganancia de tensién.

Solucién (Ej. 30) — v, =450mV, A,=100.

Ej. 31 — A partir del amplificador del ejercicio 30 hallar:
a) La ganancia de corriente.
b) La ganancia de potencia.

¢) La tensién que habria en la resistencia de carga si la fuente se conecta
directamente a la carga sin utilizar un amplificador.

Solucién (Ej. 31) — a) A; =9 x 10%. b) A, =9 x 105. ¢) V[, = 49,5 uV.

Ej. 32 — Un amplificador tiene una tension en la entrada v;,=35mV y una ten-
sién en la carga v,,;=6 V. La resistencia de la entrada es R;,=10k{2 y la de la carga
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es Rp=20k(). Calcular las ganancias de tensién, de corriente y de potencia de este
amplificador en decibelios.

Solucién (Ej. 32) — A,qp=44,68dB, A;qp=38,66dB, A,;5=41,67dB.
Ej. 33 — Al circuito en cascada de la Figura 1.7 se conecta una fuente de senal
vs=1puV y Rs=10kQ. Calcule:

a ) Las tensiones vin1, Vina = Vout1 ¥ Vout2-

b) Las corrientes, iin1, tout1 = tin2 € lout2-

. ., Vout2
¢) La ganancia de tensién A,s; = .

Us

Solucién (Ej. 33) — a) v;1=99,01 uV, vina = Vout1=14,85mV y 04y10=0,74 V.
b) iin1:99,01 nA, iouﬂ = iin2:979 /JA € iout2:7743 mA
¢) Ays = 2042 _ 7495 74.

v

S

Ej. 34 — Obtenega el modelo simplificado global (una sola etapa) de la conexién
en cascada de la Figura 1.7.

Solucién (Ej. 34) — R;,=1MQ, A,, = 15000, Ry,;=100 2.
Ej. 35 — Un amplificador en cascada de dos etapas con las siguientes caracteris-
ticas:

Amplificador 1: Rin1 = 10 kQ, Ayor = 20, Rourr = 50 €.

Amplificador 2: Rins = 150 Q, Ayoo = 50, Rourz = 20 €.

conecta una fuente de senal de v; = 30 mV y Rs = 20 k2 a una carga de Ry, = 60 2.
Calcule:

a) La ganancia de tensién A,s.
b) La ganancia de corriente ioys2/%in1-

¢) La ganancia de potencia. Defina la potencia de entrada como la potencia de
senal que entra en la primera etapa.

Solucién (Ej. 35) — a) A,s=187,66 b) A; = 93,8 x 103 ¢) A, = 52,81 x 10°
Ej. 36 — Tres amplificadores con las siguientes caracteristicas se conectan en cas-
cada:
Amplificador 1: Rin1=1kQ, Ayor = 10, Royut1 = 100 €.
Amplificador 2: Rina=2k), Aoz = 20, Routo = 20012.
Amplificador 3: Rin1=3%k, Ayoz = 30, Rourz = 300 €.
Calcular los parametros del modelo simplificado si los amplificadores se conectan

en el orden 1, 2, 3

Solucién (Ej. 36) — R;,,=1kQ, A,, = 5357, Rou: = 300 Q.

23



1.

EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: INTRODUCCION

24

Ej. 37 — Los tres amplificadores del ejercicio 36 se conectan en el orden 3, 2, 1.
;Cuéles seran ahora los valores de los parametros del modelo simplificado?

Solucién (Ej. 37) — R;,=3k, A,, = 4348, Ry = 100 .

Ej. 38 — En la Figura 1.18 se muestra un amplificador de tensién que tiene una
resistencia de entrada R;,=100k(2, una capacidad de entrada C;,=60 pF, un factor
de ganancia a circuito abierto A,, = 144 y una resistencia de salida Ry, = 200£2.
El amplificador se conecta a una fuente de tension vs(t) = V,s(senwt + 5) con una
resistencia interna R;=20Kk{2. Una carga de resistencia R;=1k{) estd conectada a
la salida.

a) Obtenga la ganancia de tension compleja A,s. Exprese el resultado en la
forma de un cociente de dos polinomios de primer grado en la variable s = jw.
Es decir, de la siguiente forma,

Vout . b1s + by

A = =
vs(5) Vi ais + a,

, con §=jw

b) ;Se comporta el circuito como un filtro?

¢) Hallar el médulo y la fase de la funcién compleja A,s(jw). Calcule la fre-
cuencia de corte.

d) Represente mediante un diagrama de Bode la funcién obtenida en el apar-
tado anterior. Obtenga graficamente la frecuencia de corte.

e) Encuentre vy, (t) para cada una de las siguientes entradas dadas en voltios:
vs(t) = 0,1sen(10%t), vs(t) = 0,1sen(10%t), vy(t) = 0,1sen(10%) y wvs(t) =
0,1sen(108¢).

f) Repita el apartado anterior para: vs(t) = 0,1[sen(10%t) +sen(10°t)] y vs(t) =
0,1[sen(105¢) + sen(108¢)].

o siendo b, = Avo =
1+ars’ C (14 Heuy(1 4 £

100, b1 =0, ap =1, a1 = RegCin ¥ Req = Rs||Rin = 16,66 kS
b) Se comporta como un filtro pasa-baja de primer orden.

¢) El médulo es |[Ays(w)| = \/1—|—b:17RCm y la fase es 0 A,s(w) = —arctan(wRCjy),

en radianes. La frecuencia de corte es w, = 10% rad/s.

e) La expresion de la tensiéon de salida es:

Vout(t) = |Ays(w)|sen(wt + 05 + 0A,s(w))

Para vs(t) = 0,1 sen 10215, Vout(t) = 100sen(10%t — 0).

Para vs(t) = 0,1sen 10%t, vy (t) = 9,95 sen(10°¢ — 0,0997).
Para v,(t) = 0,1sen 10¢, vy (t) = 7,01 sen(10%¢ — 0,7854).
Para vs(t) = 0,1sen 103, vy (t) = 0,09 sen(108¢ — 1,561).
f) Para vs(t) = 0,1[sen(102 ) + sen(105t)],

Vout (t) = 100sen(10%¢ — 0) + 9,95 sen(10°t — 0,0997).
Para v,(t) = 0, 1[sen(10%) + sen(10%¢)],

Vout(t) = 7,01 sen(10% — 0,7854) + 0,09 sen(10% — 1,561).

Solucién (Ej. 38) — a) Ays(s) =
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Rs M. ﬂi
AAAA AAAA o
+ Rout +
vs Vin % Rzn:: C,L vam Vout § RL
> O

Figura 1.18: El amplificador tiene una capacidad de entrada Cj,.

Ej. 39 — A partir de la estructura de un circuito amplificador inversor demostrar
que si se sustituye una de las resistencias por un diodo, se pueden obtener circui-
tos que realicen las funciones exponencial y de logaritmo. Tomar como funcién de
transferencia del diodo la siguiente expresién:

in=Ig <ev?~ - 1) (1.48)

donde las constantes Ig y Vi son, respectivamente, la corriente de saturacion inversa
del diodo y su tensiéon termica a 300 K.

Solucién (Ej. 39) — Sustituyendo la resistencia de entrada se obtiene un circuito
exponencial:
o
vo = —Rlg (eVT - 1) (1.49)

y sustituyendo la resistencia de realimentacion (restituyendo la resistencia de entra-
da) resulta un circuito logaritmico:

U1
=—-Vrl — 41 1.50
Vo TL0g < Rl + ) (1.50)
Ej. 40 — En la Figura 1.19 se muestra el modelo de un amplificador conectado a

un micréfono eléctrico y a una carga Ry,. La fuente vs(t) genera tensién a partir de
las ondas de sonido que inciden en el micréfono. Rs=1k2, C' = 0,1 uF, R;,=2k{,
Ayo =100, Royr = 1002 y Ry, = 1002

a) Obtenega la ganancia de tensién compleja A,s. Exprese el resultado en la
forma de un cociente de dos polinomios de primer grado en la variable s = jw.
Es decir, de la siguiente forma:

Vout bis + b,

Ays(s) = = con §= jw
US() Vzn ais + ao ’ J

b) ;Se comporta el circuito como un filtro?
c¢) Hallar el médulo y la fase de la funcién compleja A, s(jw).

d) Represente mediante un diagrama de Bode la funcién obtenida en el apar-
tado anterior.

e) Encuentre vy (t) si vs(t) = 0,1[sen(3 x 10%t) + sen(5 x 10t)]
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b
Solucién (Ej. 40) — a) Ays(s) = 1 —1—1213’ siendo b, = 0,
RLR;
b= 2 ALC =001, a0 =1y a; = (Rs + Rin)C = 3 x 1074
RoutRL
b) Se comporta como un filtro pasa-alta de primer orden.
b 33,3
¢) Bl modulo es | Ays(w)] = ——LW_ _ ’
ao 5 14 (3333,33/w)?
1+(—)
1

y la fase es A,s(w) = +arctan(3333,33/w), en radianes. La pulsacién de corte es
wo = 3333,33 rad/s.

e) Para v,(t) = 0,1[sen(3 x 10%t) + sen(5 x 10°¢)],

Vout(t) = 3sen(3 x 102t + 1,481) + 33,33 sen(5 x 105¢ + 0).

RS iin C Tout
+ +
Rout
vs Vin § Rin Avovin Vout % RL
M
5 o

Figura 1.19: Modelo de un amplificador para micréfono.

Ej. 41 — Un amplificador de dos etapas se conecta a una carga de Ry = 602, la
fuente se senal es de v;,=30mV, R;=20 k2. Las especificaciones del amplificador
de la primera etapa son: R;;1=10kQ, A,o1 = 20, Rous1 = 502, Las especificaciones
del amplificador de la segunda etapa son: R;,0 = 15082, Aype = 50, Routa = 200
Calcule:

a) La ganancia global de tension.
b) La ganancia global de corriente.

¢) La ganancia de potencia. Defina la potencia de entrada como potencia de
senal que entra en la primera etapa.

Solucién (Ej. 41) — a) A, = 187,66. b) A; = 93,8 x 10°. ¢) A4, = 52,81 x 10°.

Ej. 42 — En un amplificador utilizado en instrumentacién, la entrada consiste en
20mV rms de senal diferencial y 5V rms a 60 Hz de sefial de interferencia en modo
comun. Se desea que la contribucién de la interferencia sea como minimo 60dB
menor que la contribucién de la sefial diferencial. ;Cual es el valor minimo de la

RRMC del amplificador?
Solucién (Ej. 42) — El valor es de 47,96 dB

Ej. 43 — Un amplificador diferencial tiene las siguientes especificaciones: A;=280,
RRMC=26dB, R;=20k, R.,=100kQ y R,=100¢). Calcule los pardmetros y di-
buje el modelo lineal para este amplificador diferencial.
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Solucién (Ej. 43) — Ry/2=10k; R.=95k, Ago=280, Acy=14,03, R,=1001

Ej. 44 — Calcular vy, para el amplificador diferencial de la Figura 1.9 si v (t) =
0,03 sen(2730t) + 0,081 sen(2760t) y va2(t) = —0,04 sen(2730¢) + 0,080 sen(2760¢).

Solucién (Ej. 44) — vou(t) = 17,58 sen(2730t) + 1,27 sen(2760t)

Ej. 45 — Repetir el ejercicio 44 en el caso de que las fuentes de senal tengan una
resistencia interna de 5k} y las sefiales sean las mismas.

Solucién (Ej. 45) — veu(t) = 11,7sen(2730t) + 1,16 sen(2760t)

Ej. 46 — Para el circuito de la Figura 1.20,
a) Calcule vy si vs = 1,5 V.
b) Calcule vy si vs =3 V.

c) Grafique la curva caracteristica de transferencia (la tensién de salida vy en
funcién de la tensién vy).

d) Dibuje la sefal de salida vyt (t) si vs(t) = 1,5 sen(wt) [en V].
e) Dibuje la sefial de salida vy (t) si vs(t) = 3sen(wt) [en V].

La tension de alimentacién es de £V, = +12 V.

Rs
5KQ
}%S Vin 1
— W WW -
10052 9002

Vout

Rp
Figura 1.20: Ejercicio propuesto 46.
Solucién (Ej. 46) — a) vout = —7,5 V. b) vpur = —12 V.
Ej. 47 — Para el circuito de la Figura 1.20, la fuente de senal de entrada es

vs=2 V. Calcule las intensidades en todas las resistencias y la proporcionada por el
amplificador operacional para los siguientes casos a) Rp=1kQ, b) R;=10k{2, ¢) No
se pone la carga Ry.
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Solucion (EJ 47) — a)[RS = IRl = 132:2 mA, IRL:H)HIA, IAmpOp:12 mA.
b)IRS = IRl = IRZ:2mA, IRL:1IHA, IAmpOp:3mA. C)IRS = IRl = IRQZQHIA,
Ir, =0mA, Igmpop=2mA. Nétese que la tensién de salida vy, es siempre la mis-
ma.

Ej. 48 — Obtenega la expresiéon de la ganancia del amplificador inversor de la
Figura 1.16 utilizando el modelo de amplificador operacional cuasi-ideal de la Figura
1.14.

.’ . Vout Rout — AdoRQ
Solucion (Ej. 48) — A, = =
( J ) Vin (1 + Ado)Rl + Rout + Ro

Ej. 49 — Considérese la configuracién inversora de la Figura 1.16 con R;=1k{,
Ry=100k2 y vin=100mV.

a) Calcule los valores de la ganancia si se utiliza el modelo de amplificador
operacional cuasi-ideal de la Figura 1.14 con R,,; = 0 para los siguientes casos
Ago =103, 10* y 10°.
b) En cada caso del apartado a), obtenga el valor del error relativo al valor
ideal de la ganancia.

¢) Calcule la tensién que aparece en el terminal inversor.

Solucién (Ej. 49) — a) 90,83, 99,00 y 99,90 respectivamente. b) -9,17 %, -1,00 %
y -0,10 % respectivamente. ¢) -9,083 mV, -0,99 mV y -0,0999 mV respectivamente.

Ej. 50 — Para el circuito de la Figural.21, calcule vy, I1, I2, I3 € I4. La tensién
de alimentacion es de £V = £12 V.

10 KQ

MAA
A

Ip)
1 KQ

AMA —_
VVVY

I Vout

1 k2

Figura 1.21: Ejercicio propuesto 50.

Solucién (Ej. 50) — vp:=-10V, I} = Iy=1mA, I3=-11mA, I,=-10mA.

Ej. 51 — Para el circuito de la Figura 1.22, hallar voy, 11, I2, I3 e Iy. La tension
de alimentacion es de £V = £18 V.

Solucion (EJ 51) — Uout:‘15 V, Il = I2 = 13:5 l’IlA, I4:10H1A
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1 KQ 1 KQ
12 I4
1 KQ
I3
1 KQ =
I

+O

Vout

Figura 1.22: Ejercicio propuesto 51.

Ej. 52 — Se desea que un amplificador proporcione 0,5 W de potencia de sefial a
una resistencia de carga de 100€2. La fuente de sefial de entrada proporciona una
sefial senoidal de 30 mV eficaces (rms) y tiene una resistencia de entrada de 0,5 MS2.
Para ello se dispone de tres tipos de amplificadores de tensién:

Amplificador 1: Alta resistencia de entrada, R;,=1 M, A,,=10y Ry,:=10k.
Amplificador 2: Alta ganancia, R;,=10kS), A,,=100 y Rou:=1kS.
Amplificador 3: Baja resistencia de salida, R;,=10k, Ay,o =1y Rput=20 .

Disene un amplificador adecuado que utilice una combinacién minima de estos am-
plificadores. ;Cuales son los valores de tensiéon y de potencia que obtenidos en la
carga?

Ej. 53 — Se disponen de dos fuentes de senal v;,1=0,2sen 20tV y v;,0=9 V. Am-
bas fuentes de sefial son las entradas de dos circuitos de acondicionamiento diferen-
tes. Se desea que la salida del primero sea igual a vy, =-4-4sen 20t y la salida del
segundo sea igual a vyyuto=-4+4sen 20¢. Dibuje los esquemas de ambos circuitos in-
dicando los valores de los componentes. Utilice amplificadores operacionales ideales
en el analisis de los circuitos acondicionadores.
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2.1

2.2

— Dos —

Circuitos Amplificadores Basicos

Introduccién

En este capitulo se contintia analizando circuitos bésicos que contienen amplifica-
dores operacionales (en el capitulo 1 ya se analizé el amplificador inversor). Los
resultados que se dan son validos para amplificadores ideales. Cada circuito, impor-
tante en si mismo, también sirve como ejemplo de cémo aplicar la aproximacién de
ganancia infinita. Bajo este supuesto, la técnica de analisis estd basada en: hacer
nulas las corrientes que entran por los terminales del amplificador operacional, y
hacer nula la diferencia de potencial entre estos dos terminales, vqg = v1 — v9 = 0.

El Amplificador no inversor

El circuito de la Figura 2.1 se denomina amplificador no inversor. Obsérvese, que
en este caso, la fuente de tensién vg excita directamente la entrada no inversora. La
resistencia Ro conecta la salida a la entrada inversora del amplificador operacional,
por lo que existe una realimentacion negativa.

Ry

A
VWW

AN —_

VYWV

Vout

vs

Figura 2.1: Amplificador no inversor.

La ganancia infinita del amplificador operacional obliga que la corriente de en-
trada a ambos terminales de entrada del operacional sea nula, por lo que i1 = i €
1s=0. Al no circular corriente por Rg se cumple que v;, = vs. La ganancia infinita
también provoca que la tension en la entrada inversora sea una copia exacta (que
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se denomina espejo de tension) de la tension en la entrada no inversora v;y,, por lo
tanto:

Vin
1 = —= 2.1
“ Ry (2.1)

Aplicando ahora la ley de Ohm en la resistencia Ro:

iy = UoutR_Q Vin (22)

Igualando ambas expresiones, se obtiene la ganancia de tensién del amplificador.
Esta ganancia siempre es positiva.

Al ser nula la corriente de entrada al terminal no inversor del amplificador ope-
racional (por la suposicién de ganancia infinita) entonces la resistencia de entrada

del amplificador no inversor es infinita. Igualmente que en el amplificador inversor,
la tensién de salida no depende de la resistencia de carga Ry. En resumen:

Vout RQ
A, = =1+ — 2.3
Vin * Ry (2:3)
Vout
Ay = = A, 2.4
o 24
Rip =00, Rout =0 (25)

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 54 — Calcule las corrientes y las tensiones en el circuito de la Figura 2.1 para
los siguientes apartados:

a) Los valores de R1=2kQ, Ry=18kQ, Ry =10k, Rs=50Q y vs=1V.

b) Repetir el apartado a) en el caso de que Ry, = oo.

Solucién (Ej. 54) — a) La corriente de entrada al terminal no inversor es cero, es
decir i;=0. Al no circular corriente por Rg se cumple que v;,=vs=1V. De la expre-

1 . .,
si6n 2.1 se obtiene ilzﬁzo,f) mA. La corriente io=4i1=0,5 mA. La tensién de sa-

x 10
R 18 x 10?
lida se obtiene de la expresion 2.3, es decir vout=vin (1 + Ri) =1 (1 + 2><103> =10V.
10—-1
Se puede también calcular el valor de 79 mediante la expresién 2.2, z’zzm:w mA.

La corriente en la carga es i =vpy:/Rr=10/10x 103=1mA. Finalmente la corriente
que proporciona el amplificador operacional es i 40=12+17,=0,5+1=1,5mA.

b) Si Ry, = oo las unicas corrientes que se modifican son la de carga i;=0 y la del
amplificador operacional, pues ahora se cumple que i40=i2=0,5mA. El resto de
corrientes y tensiones calculadas en el apartado a) no varian.

Ej. 55 — Disenie un amplificador no inversor con ganancia de tensién de 10 utili-
zando un amplificador operacional ideal. La fuente de senal proporciona un rango
desde -1V hasta +1 V. Utilice resistencias de +5 % de tolerancia.
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2.2. El Amplificador no inversor

Solucién (Ej. 55) — Si se utiliza la configuracion del amplificador no inversor de
la Figura 2.1, la ganancia estd dada por la expresion (2.3), por lo tanto se puede
poner:

En teoria, cualquier valor de la resistencia Ry que satisfaga la relacién Rs = 9R;
cumplira con el valor de la ganancia deseada. Sin embargo, no son deseables valores
muy pequenos de las resistencias porque la corriente que fluye a su través debe ser
suministrada por el amplificador operacional y, en tltima instancia, por la fuente de
alimentacién de continua. Por ejemplo, si R1=18 y Ry=9(2, para una tensién de
entrada v;,=1V, la tensién de salida v,,;=10V, el amplificador operacional sumi-
nistraria 1 A de corriente. La mayoria de los amplificadores operacionales integrados
no son capaces de proporcionar una gran corriente de salida. En los disenos en los
que la fuente de alimentacion se conecta a la linea de suministro de energia alterna,
es aceptable valores de corriente alrededor de varios mA. Si se esta alimentando el
circuito con baterias se debe reducir atn mas el consumo.

Por otra parte, si se eligen valores grandes tales como R1=10MQ y Ry=90 M,
también se presentan problemas. Estas resistencias son inestables en su valor, parti-
cularmente en ambientes hiimedos. Otro problema es el acoplo capacitivo desde los
circuitos cercanos. Por lo general, valores de resistencias entre los 1002 y el 1 M)
son adecuados en los circuitos con amplificadores operacionales.

Se puede observar que parejas de valores como R1=20k), Ro=180k) y R1=2k(2,
Ro=18k() funcionardn igual de bien. Finalmente, si las resistencias tienen un =+5 %
de tolerancia se pueden esperar variaciones de Ry/R; del +10 %.

Ej. 56 — Se desea calcular la relacion vy, /vs en el circuito de la Figura 2.2.
Aplicar para el caso de los valores siguientes de las resistencias: R1=2k{), Ro=T7k{?,
R3=10kQ y R4=5k).

Rs

AAAA
VYWV

AN f—

Vout
Rs R3
VAVAVAVA +
Ry,

vg Ry

Figura 2.2: Amplificador no inversor con divisor de la senal de la fuente.

Solucién (Ej. 56) — En primer lugar se calcula la relacion v;, /vs entre las resis-
tencias R3 y Ry.
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7R3+R4 s

Vin

utilizando la expresién (2.3) se obtiene:

Ry
+ —
Vin Rl

RQ RZ) R4
out — 1 - in — 1 - | 5 1 5 Us
Fout < +R1>U < +Rl R3+R4v

Finalmente:

Vout Ry Ry
— (14 22) M
Vg ( * R1> R3 + Ry

. . . Vout
Sustituyendo los valores dados en el enunciado, se obtiene:

Us

=1,5.

2.3 Circuito seguidor de tension

La minima ganancia del amplificador no inversor, ecuaciéon (2.3), es la unidad. La
cual se obtiene cuando Ry = 0. En este caso, el circuito de la Figura 2.3 se denomina
circuito seguidor de tension o seguidor de voltaje.

O Vout
Rg
+ J
Vin SR,
vs
Figura 2.3: Circuito seguidor de tension.
Para el seguidor de tensién de la Figura 2.3:
A, = Jout (2.6)
Vin
Avs = Jout = Av (27)
Vs
Rin = o0, Rout =0 (28)
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2.4

2.4. Circuito convertidor tensién-corriente

Este circuito no acttia como amplificador ya que su ganancia de tensién es igual
a la unidad. Se utiliza cuando se requiera que la tensién de la fuente v, sea traslade
sobre la carga Ry, independientemente del valor de la resistencia interna R, de la
fuente.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 57 — Calcular las corrientes y las tensiones del circuito de la Figura 2.3 y
comparar los resultados que se obtienen si se conecta directamente la fuente de
sefial con la carga. Datos: vs = 1V, Rg=200Q y Rr=1k{).

Solucién (Ej. 57) — El circuito funciona como seguidor de tensién, por lo tan-
to aplicando la expresion (2.6) vou=vi =vs=1V. Si se considera que el ampli-
ficador operacional es ideal, la corriente que entrega la fuente i,=0 y la corrien-
te hacia el terminal inversor también es nula. En la carga circula una intensidad
i =vout/Rr,=1mA, que es proporcionada por la salida del amplificador operacional.
En el caso de que la fuente de sefial se conecte directamente a la carga sin utilizar
el amplificador operacional, la tension en la resistencia de carga y las intensidades
son:

Ry,

= —v,=083V
Vout Rg +RLUS )
. . Vg
ls 11, RS i RL s m

Es importante destacar que en el caso de conectar directamente la carga a la fuente
de senal, la tensién en la carga disminuye al igual que la intensidad en la carga.
Puesto que la fuente de senial es la que tiene que proporcionar toda la intensidad a
la carga.

Circuito convertidor tensidn-corriente

Un convertidor de tensién a corriente (convertidor V-I), también llamado amplifica-
dor de transconductancia, acepta una tensién de entrada v, y produce una corriente
de salida del tipo i=A-vs, donde A es la ganancia o sensibilidad del circuito, en am-
perios por voltio. Para un convertidor real, la intensidad de salida es:

i=A vs — ifuL (2.9)
R,

donde vy, es la tension desarrollada en la carga en respuesta a la circulacién de la
corriente i y R, es resistencia de salida del convertidor visto por la carga. Para
la verdadera conversiéon V-I, la corriente ¢ debe ser independiente de v ; es decir,
se debe cumplir que R,=oc. Debido a la salida de corriente, el circuito necesita
una carga para poder funcionar; en el caso de abrir la salida se produciria un fallo
en el circuito debido a que la corriente ¢ no tendria ningin camino por donde
circular. El cumplimiento de tension es el rango de valores permitidos de vy, para
los que el circuito funciona correctamente, antes de la aparicién de cualquier efecto
de saturacién del amplificador operacional. Si ambos terminales de la carga no estan
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comprometidos, se dice que la carga es del tipo flotante. Con frecuencia, sin embargo,
uno de los terminales esta conectado a masa o a otro potencial. En estos casos, se
dice que es del tipo referenciado a masa, y la corriente generada por el convertidor
debe ser alimentada por el otro terminal no comprometido de la carga.

El circuito de la Figura 2.4 muestra un convertidor con carga flotante. La carga
Ry, forma parte del elemento de realimentacion del circuito. Si uno de los dos ter-
minales de esta carga estuviera comprometido, entonces no seria posible utilizar la
carga como elemento de realimentacién.

vs

Figura 2.4: Circuito convertidor tension-corriente.

Este circuito se comporta como una fuente de corriente entre los terminales a y b.
La corriente ¢ a través de la carga Ry, es independiente del valor de esta resistencia,
como es deseable en una fuente de corriente ideal. Observe también que la corriente
i estd controlada por una tensién (v, o vs), comportandose como un amplificador
de transconductancia.

Cuando uno de los dos terminales de la carga esté comprometido, entonces la
carga no se puede situar dentro de la realimentacién del amplificador operacional.
En tal caso se utilizan circuitos como el de la Figura 2.9 que es mas adecuado para
construir un convertidor con cargas conectadas a masa.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 58 — Analice el circuito de la Figura 2.4, obteniendo las expresiones de las
tensiones y de las intensidades.

Solucién (Ej. 58) — En este caso, aplicando el concepto de ganancia infinita y
masa virtual, con el sentido indicado en la figura, las corrientes is e i;, se pueden
expresar como:

fo= 2 = n
R.+R R

. _Ua*’l)b_()*’Ub

TR, T R

Estas corrientes son iguales i;=iy y coinciden con la proporcionada por la salida
del amplificador operacional. En relacién con las tensiones, éstas se pueden expresar
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2.5. Circuito convertidor corriente-tensién

COImo:

Vin = Ris
Vg =0
vy, = —Rpig,

Circuito convertidor corriente-tensién

Un convertidor corriente-tension (convertidor I-V), también llamado amplificador
de transresistencia, acepta una corriente de entrada is y produce una tensiéon de
salida del tipo veu=A-is, donde A es la ganancia o sensibilidad del circuito, en
voltios por amperio. El circuito de la Figura 2.5 muestra un circuito convertidor
corriente-tension.

Rp

AAAA
VWW

Vout

is G) Rg +

Figura 2.5: Circuito convertidor corriente-tension.

Para analizar este circuito, se observa que en la entrada inversora hay una masa
virtual (se ha aplicado el concepto de espejo de tensién). Debido a la ganancia
infinita del amplificador operacional, la corriente i;, también circula a través de Rp,
es decir, i;,=ir. Por lo tanto:

Vout = _RFZF - _RF'LG (210)

Obsérvese que la tensién de salida v, €s proporcional a la corriente de entrada
iin, siendo la constante de proporcionalidad Rr. Este circuito permite controlar una
tensién mediante una corriente, comportandose, en consecuencia, como un amplifi-
cador de transresistencia.

Dado que la corriente de entrada puede tener cualquier valor y debido a que las
condiciones de ganancia infinita obligan a que la tensién sea nula a la entrada del
amplificador, resulta que la impedancia de entrada es nula. Para aplicar la definicién
normal de impedancia de entrada se deberia utilizar una fuente de corriente para la
prueba, ya que si se utilizase una fuente de tensién no nula aplicada sobre la masa
virtual se estaria incumpliendo la ley de tensiones de Kirchhoff.
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Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 59 — Obtener las expresiones de las corrientes y de las tensiones del circuito
de la Figura 2.5.

Solucién (Ej. 59) — Al estar el terminal inversor del amplificador operacional
conectado a masa virtual, no hay circulacién de corriente por la resistencia interna
R de la fuente de corriente, por lo tanto #;,=is. Esta corriente es también la misma
que circula por Rp debido a la ganancia infinita del amplificador operacional, es
decir ip=i;,=is. Aplicando la Ley de Ohm a la resistencia Rp, se puede poner

que ip=(0—voyt)/Rp. De esta expresién se puede obtener el valor de vy, =—ipRp.

UOUt:&iF:&iS. La salida del operacional
Rr Rp L

proporciona una intensidad cuyo valores es igual a la suma entre iy, € ip.

La corriente por la carga es ip=—

Ej. 60 — El circuito de la Figura 2.6 muestra el circuito integrado RC'V'420, un
convertidor de intensidad a tensién, conenctado de modo que la tension de salida
adopta la forma: V, = A x I;;, + B. Se pide:

.............................................................. @.
Ry
I Ri Rs3 92k}
mn H
-— 300k 99k :
O A A MA—G
Ry |
R, 11, 5k

750 ™ Vv,

L oo
- R; -+
758 Rg
1,01kQ |
Re. R7
& MW MW
- T

Figura 2.6: Conexién del circuito RC'V 420.

a) El valor de los términos constantes A y B en funcién de los valores literales
(no numéricos) de las resistencias del circuito y de Vggp.

b) El valor numérico de A y B, suponiendo que Vgpr =5 V.

c¢) El valor de la tensién Vrpp para que ante una entrada de I;;, = 4mA la salida
sea de 0 voltios.

d) La resistencia de entrada vista por la fuente I;,.
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Solucién (Ej. 60) — a) Antes de comenzar se debe comprobar que el amplificador
operacional tiene realimentaciéon negativa a través de Rs y Rg. Esto implica que no
habra diferencia de potencial entre sus dos terminales de entrada. Una vez hecha
esta anotacién, en primer lugar se ponen nombres a los nodos del circuito: V;,, entre
Ry y Ry, C entre Ry y Rs, D entre Rs, Ry, Rg v Ry, E entre Ry y Rs, F' entre Ry
vy Rg y finalmente G entre Rg y R7. Una vez identificados estos nodos se trazan las
intensidades en cada una de las ramas:

I1: recorre la rama de D a Vj,.
I>: recorre la rama de E a Vj,.
I4: recorre la rama de Vrgpr a D.
Ig: recorre la rama de V, a D.
Ig: recorre la rama de D a F.
I7: recorre la rama de F' a F.
Los nodos E y F estan a masa, por lo que la corriente I7 valdra:

Ve =VE

=——— 0=V =L1R,=0=Vog =V —Vpg =0 2.11
Rt Rt R ra = I7 Ry ¢ =Vr—Vrag (2.11)

I7

ya que el nodo F' estd conectado a masa. Por estar el operacional con realimentacién
negativa Vo = Vi y por lo tanto Vo = 0. I1n es la intensidad de la fuente, que se
descompone en la suma de I7 e Is donde:

:VC_VIN:_VIN

11 R R
Vi lVIN = 11R1 = 12R2 (2.12)

—VIN
Ry Ry

I

y dado que I;y = I1 + I> se obtiene que:

Ry
L =) n————— 2.13
! IN Ri + Ry ( )
por lo tanto, la tensién en el nodo D es :
RoRs
Vb=Voe+LHR3=0+1j)n=—— 2.14
p=Voc+ LR INR R, (2.14)

La tensién que se desa obtener es Vp, que se calcula facilmente a partir de Vp como:
Vo = Vp + IsRg e I3 es se calcula a partir de la suma de intensidades en el nodo D:

Is=11 +1s— 14 (2.15)
siendo los valores de I e Ig:
o — Vb _ Ry R3
? R9 I R9(R1 + R2) (2 16)
I = Veer —Vp _ VReF _ Iy RoR3 :
R4 R4 R4(R1R2)
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por lo que Vp vale finalmente:

o g ( RyRs RgRo RgRoR3 RgRoR3 > B Ry
O MUN R + Ry | Ri+ Ry Ro(R1 + R2)  Ra(R1 + Ry) REE 1(34 )
2.17

b) Sustituyendo los valores de las resistencias del circuito y siendo Vrpp=5V, se
obtienen los valores de A y B son:

A fels  Rshy | Rsholis Rshyly = 312,447
Ri+ Ry,  RitPRy Ro(Ry + Rp) ~ Ra(Ri+ Re) (2.18)
13 = _‘LﬁzEl7‘4§ — —4),625
Ry

c¢) El valor de Vggp para que vp = 0 cuando iy =4 mA es Vgpr = 9,998 V
d) La impedancia de entrada es Zyy = Riy = Ri||R2

2.6 Amplificador sumador inversor

En algunos casos de procesado de sefiales se necesita una tensién que sea la suma
de dos o mas tensiones. Por ejemplo, si se necesita mezclar dos senales, o afiadir
una componente continua a una sefial determinada, o, en la conversién de datos
digitales a valores analdgicos, el circuito de la Figura 2.7 realiza estas funciones.

BRAAAS BRAAAS
Rp
V51 Rsa  vin2 Ry AW

Vout

R +
Rsn vinN RN Rp
vs N _[) = =

Figura 2.7: amplificador sumador inversor.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 61 — Analice el circuito de la Figura 2.7 y obtenga la expresién de la tension
de salida vy en funcién de las tensiones de entrada vs; y vip;, siendo j=1..N.

Solucién (Ej. 61) — Cuando se aplica la Ley de corrientes de Kirchhoff al nudo
de la entrada inversora del amplificador operacional, dado que es una masa virtual
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2.7. Amplificador sumador no inversor

y que la corriente que entra al terminal inversor es nula, se obtiene:
Uin1_0+vin2_0+n_+vinN_0 i 0 — Vout
Rl RQ RN RF

despejando ahora veys

Vinl | Uin2 VinN
=—R + 4+ 2.19
fout = T ( Rl | R Ry ) (2.19)
0, en funcién de v,
Vsl Vs2 UsN
Vout = — R + + -+ )
out " (Rsl +Ri ' Ro+Rs Roy + Ry
La posibilidad de diferentes resistencias aporta la flexibilidad que permite dar pesos
individuales a cada entrada. Si R1 = Ry = --- = Ry = R entonces la salida es
proporcional a la suma de las sefiales de entrada,
RF RF =
Vout = — (Uinl + Vin2 + - - 'vinN) e Z vinj
R R =
Si ademas se cumple que Ry = Ry = - - - = Ryny = Ry, resulta:
Vout = B (Usl + vsg + - - 'UsN)
R;+ R

Debido a la existencia de masa virtual, cada fuente de tensién tiene una resistencia
de carga conectada a masa, por esta razén no existe interaccion entre las distintas
fuentes de senal.

Ej. 62 — Tomando como base el circuito de la Figure 2.7, con cuatro entradas y
suponiendo que Rg=0, R1=1kQ, Ro=1/2kQ, R3=1/4kQ, R4=1/8kQ y Rp=1k,
calcule el valor de la tension v,,: en el caso de que las tensiones de entrada sean:
1}51:1 V, USQIO V, ’1)83:0V y ’Us4:1 V,

Solucién (Ej. 62) — Si se tiene en cuenta que Rg=0, entonces v;, = vs y se
puede aplicar la expresién (2.19).

Vinl Vin2 Vin3 Vin4
= —R =
Vout F ( Ry + R, + R + Ra )

1 0 0 1
—~1x 10? =9V
8 (1><103+1/2><103+1/4><103+1/8><103>

Observe que para cualquier combinacién de valores de las tensiones de entrada, se
puede expresar la tensién de salida mediante la siguiente expresiéon mas compacta:

Vout = — (Uinl + 2042 + 4'Uin3 + 8Uin4)

Amplificador sumador no inversor

El circuito de la Figura 2.8 se denomina amplificador sumador no inversor. Como
en el caso del amplificador sumador inversor, la salida también es una combinacién
lineal de las entradas pero sin cambio de signo. La resistencia R, suma las corrientes
de las fuentes de senal, mientras que Ry y Rp fijan la ganancia de tension.
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AAA
VWW

MAA

A -

- Vout

Rs1 vim1 1

Figura 2.8: amplificador sumador no inversor.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 63 — Analice el circuito de la Figura 2.8 y obtenga la expresién de la tensién
de salida voys en funcién de las tensiones de entrada vj,; y vsj, siendo j=1..N.

Solucién (Ej. 63) — La resistencia equivalente vista por el terminal no inversor
del amplificador operacional es, relacionada con v;, o con vs, respectivamente:

R' = Ri||Ry|| - - - [|[RNI|Ra
R, = (Ra + R1)||(Rez + Ro)|| - - - (Ron + Rv)||Ra

Por lo que la tensién en el terminal no inversor del amplificador operacional es:

Vinl Vin2 VinN
=R (22 c. )
V4 (Rl + R2 + + RN

Aplicando la configuraciéon no inversora de este circuito y la expresiéon (2.3) se
obtiene la tensién de salida del sumador no inversor:

REYN (Vin1  Vin2 VinN )
ot = R (1 4+ 2E 2.20
Vout (+Rb><R1+R2+ * Ry (2.20)

0, en funcién de v,

Rp Vs Vs UsN
ou:R’s<1+)( + +~-+>
Vout Ry) \Ra + Ri | Ro+ Rs Ron + Ry




2.7. Amplificador sumador no inversor

Si R = Ry =---= Ry = R entonces la salida es proporcional a la suma de las
senales de entrada. Si ademads se cumple que Ry = Rgo = - - - = Ryny = Ry, resulta:

/
Vout = % <1 + ];1:) (Uinl + Vip2 + -+ UinN)

R Rp
out — = 1 = in in in
Vout RS+R(+R1))(U 1+ Vin2 + -+ VinnN)

Ej. 64 — Obtener la expresién de la tensién de salida del circuito amplificador
sumador no inversor de la Figura 2.8 particularizado a tres sefiales de entrada y en
el caso de que las resistencias sean Rg=0¢), Ri=Ro=R3=R y R, = o0.

Solucién (Ej. 64) — Se aplica la expresion (2.20), siendo R'=1/3R, y se obtiene:

1 R
Vout = 3 (1 + éj) (Vin1 + Vin2 + Vin3)

Observe que si R, = oo las corrientes de cada una de las fuentes de sefial solamente
pueden cerrar su circuito a través de las otras fuentes. Por esta razén, aunque este
circuito estd tedricamente bien resuelto, en la practica no produciria los resultados
esperados.

Ej. 65 — Repetir el ejercicio anterior en el caso de que Ri=1k{), Ro=1/2k(),
R3=1/4kQ y R,=1k.

Solucién (Ej. 65) — En este caso R’ = R;||Rz||R3||R,=1/8k(2, y por lo tanto:

1k Rp Vinl Vin2 Uin3 >
= (1+2E =
Vout =78 ( - Rb> <1 <108 T 12 x 108 T 1/dx 107

1 R
g <1 + ]{:) (Uinl + 2042 + 4Uin3)

Cuestiones y Ejercicios Propuestos

Ej. 66 — Obtenga los valores maximo y minimo de la ganancia de tensién A, del
circuito de la Figura 2.1 si las resistencias son R1=1000£5% Q y Ro=600045 % Q.

Solucién (Ej. 66) — A, e = 7,63 y Aymin = 6,43

Ej. 67 — El circuito de la Figura 2.9 se comporta como un circuito convertidor
tensién-corriente, demostrar que se cumple: i, =—v;, /R4 en el caso de que Ry R3 =
RoRy.

Ej. 68 — En el amplificador no inversor con red de realimentacién en puente
T de la Figura 2.10 los valores de las resistencias de la red de realimentacién
R3=R;=10kQ y R4=R>=100k(2. Obtenga la expresion y el valor de la ganancia de
tension voyut /vin. {Cudles son los valores de las resistencias de entrada y de salida?
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Ro
AAAA
VVVY
B ——
Iz
V4 Ry
in M ~
— Vout
I ——oO
/
Is | £Rs
r

iy
AAAA
VWV

i

Figura 2.9: Ejercicio propuesto 67.

R2 Ry
VAV}\/\VA VWVA

R3

Ry

AMA

VWV

— Vout

Rg

vs

Figura 2.10: Amplificador no inversor con red de realimentacién en puente T.

Solucién (Ej. 68) —

Vout R2 R2>2
A, = =1+3— — ] =131
Vin * Ry * (R1

Vout
Vs — = Av
Vs

Rin = 00, Rout =0

N

Ej. 69 — Calcular la ganancia de tensién A, = vout/vin y la resistencia de entrada
del circuito que se muestra en la Figura 2.11 (a) con el interruptor abierto y (b) con
el interruptor cerrado.

Solucién (Ej. 69) — (a) A, = +1, Ry, = o0; (b) Ay = —1, Ry = 3R
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2.7. Amplificador sumador no inversor

AAA
\AAA}

Vout

Figura 2.11: Ejercicio propuesto 69.

Ej. 70 — Los datos del circuito de la Figura 2.12 son vg1=v5=1V, Rs1=Rs=1k{2,
R,=3kQ, Rp=4k, Ri=1kQ y Ry=2k(2. Determinar la tension de salida vy, sien-

do +V,. = £12V.

Ro
ey
W

Vout

+
Ry
- R, +
A
WW Ry,
}352 I{a 1{2
A MW

Figura 2.12: Ejercicio propuesto 70.

Solucién (Ej. 70) — La tensién de salida es vy = —4 V

Ej. 71 — Obtener la expresién de la tension de salida vy del circuito que se
muestra en la Figura 2.13. Calcular para: Ri=R3=R4=10kQ y Ro=R5=20 k().

Ra
VAVAVAVA
Rs
VAVAVAVA
Ry
° WW -
R
Vin1 v
YVVY -
Vout
+
Ry
o—W— +
Vin2 Rr

Figura 2.13: Ejercicio propuesto 71.
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‘s . Ry 1
Solucién (Ej. 71) — vou = R5 <R1R3vim — R4vm2>, Vout = 4Uin1 — 2Vin
Ej. 72 — Haciendo uso de amplificadores operacionales ideales y resistencias no

mayores de 10kS2, disefie un amplificador con las especificaciones que se muestran
en el bloque de la Figura 2.14. La resistencia de entrada ha de ser mayor de 500 k{2
y la ganancia de tensiéon ha de ser igual a —10 para cualquier valor de Ry,.

Rs Vout = —10vip
_NN O—
+
Amplificador
s Vin | Rin > 500 KQ Ry
Figura 2.14: Ejercicio propuesto 72.
Solucién (Ej. 72) — Una posible solucién es utilizar dos amplificadores en cas-

cada. El primero puede ser un seguidor de tensién, como el de la Figura 2.3 para
asegurar una elevada resistencia de entrada R;,>500k(2, y el segundo amplificador
debe ser un inversor de ganancia -10, como el de la Figura 1.16. Por ejemplo, si la
resistencia de realimentacion Ro=10k{2, entonces la resistencia del terminal inversor
deber ser R1=1k().

Ej. 73 — Haciendo uso de amplificadores operacionales ideales y de resistencias
no mayores de 10 k{2, disefie un amplificador con las especificaciones que se muestran
en el bloque de la Figura 2.15.

Vout = dU1 — 202

Rs1 v1
Amplificador
Vsl @ B2
Vo 1
2 Ry
Vs2 )

Figura 2.15: Ejercicio propuesto 73.



2.7. Amplificador sumador no inversor

Solucién (Ej. 73) — Una posible solucién es utilizar una primera etapa inversora,
como el de la Figura 1.16, con resistencia de entrada de 1k{) y una segunda etapa
sumadora inversora, también con resistencia de entrada de 1k{2. La resistencia de
realimentacién de la primera etapa seria de 2,5k() y la de la segunda etapa seria de
2KkQ.

Ej. 74 — El circuito de la Figura 2.16 presenta dos etapas amplificadoras en cas-
cada, con una resistencia R; de realimentacion desde la salida hacia la entrada. El
valor de la resistencia de la fuente de senal es Rs=1k(2, se pide calcular los valores
de las tensiones y las corrientes en los casos siguientes: a) La resistencia Ry=00 y
b) La resistencia R;=40 k€.

. 9KQ
_____ 2s 5K 6KQ

Vout

|_

Figura 2.16: Ejercicio propuesto 74.

Solucién (Ej. 74) — a) Si Ry=o0, entonces v1=0,833v; V. va=-1,5v5 V. v,=7,5v, V.
i5=i1=0,166v, mA. i ;=0.

b) Si R;y=40 kS, entonces v1=vs, v2=-1,8vs V. v,=9v, V.

1s=0, i1=17=0,2v, mA.

Ej. 75 — Analizar el circuito con amplificadores operacionales ideales que se mues-
tra en la Figura 2.17 para hallar la expresiéon de i,. ;Cudl es el valor de la resistencia
de salida, vista por la carga, para este circuito?

Solucién (Ej. 75) — i, = vin/R; Rous = 00.
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-/

\-"r\'r'f\‘!\'v"r‘
-

é‘ AA N A AA AN
:’_"4'! \I “'v"\i" Y “"—"l\'w" Y

1o

Ry

1T

Figura 2.17: Circuito convertidor tensién-intensidad.
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3.1

— Tres —

Otros Circuitos con Amplificadores Operacionales

Amplificador derivador inversor

El circuito de la Figura 3.1 se denomina amplificador derivador inversor (también
se denomina diferenciador, pero en este texto se prefiere el termino derivador para
que no se confunda con el amplificador diferencial).

Rp

AAA
VYWV

Rg

(¥
vg out

Ry,

Figura 3.1: Amplificador derivador inversor.

La expresion de la tensién de salida es':

d’l)m

Vout = —RpC dt

(3.1)

Observe que el uso de un condensador en la trayectoria de entrada permite
obtener en la salida, amplificada e invertida, la derivada con respecto al tiempo de
la senal de entrada v;,.

Una aplicacion de los circuitos derivadores es la deteccion de las transiciones
rapidas como en los flancos de subida o bajada de senales cuadradas. Un flanco de
subida a la entrada del derivador provocara un pico negativo en la salida y, a su
vez, un flanco de bajada de la entrada provocard un pico positivo en la salida. Los
picos de salida se podran utilizar, por ejemplo, para sincronizar eventos que deban
ocurrir al principio o final de la senal cuadrada de entrada. La constante de tiempo
del circuito, producto RrC, debe ser menor que el ancho del pulso.

LCon el objeto de facilitar la notacién, al igual que se hizo en los capitulos anteriores, se omitira
la dependencia temporal de las sefales, escribiendo, por ejemplo, v;n en lugar de vin(t).
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3.2

50

Un inconveniente de este circuito, tal como queda reflejado en la ecuacién (3.1),
es que el ruido de alta frecuencia que suele acompanar a la senal de entrada es
amplificado, disminuyendo la relacién senal/ruido. Debido a los problemas de esta-
bilidad que sufren este tipo de circuitos, los diferenciadores se evitan en la practica.
Para compensar este efecto se puede poner un condensador en paralelo con Rp. De
esta manera el circuito presenta una ganancia constante a altas frecuencias, pero se
convierte en un diferenciador no ideal.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 76 — Obtenga la expresiéon (3.1) en el dominio del tiempo y utilizando la
representacion fasorial.

Solucién (Ej. 76) — Debido a la masa virtual del terminal inversor:
) d(vin, — 0
tin = C ( Z:it )

Debido a la resistencia de entrada infinita, la corriente que circula por la resistencia
Rp tiene el mismo valor que la que circula por el condensador C, es decir: i p=t;,.
La tension de salida es vy = —ipRp. Sustituyendo se obtendria la expresién (3.1).
Para obtener la representacién fasorial, se puede observar que el circuito de la Fi-
gura 3.1 es un amplificador inversor pero con un condensador como impedancia de
entrada de valor Ri=1/jwC, y con la resistencia R en la realimentacién. Haciendo
uso de la expresion (1.38) y siendo Ra=Rp, se obtiene la siguiente representacion
fasorial de la funcién de transferencia del circuito de la Figura 3.1:

Vout o Rp o o
V. 7o jwRpC = —sRpC

Lo que significa que la magnitud de la funcién de transferencia es igual a wRrpC'y
la fase © = —90°.

Amplificador integrador inversor

Fl circuito de la Figura 3.2 se denomina amplificador integrador inversor.
El uso de un condensador en la trayectoria de realimentacion permite obtener
en la salida una senal que es la integral en el tiempo de la senal de entrada:

1
out — — indt 2
Vout RC/ ! (3.2)

Una de las aplicaciones del circuito integrador es convertir una senal cuadra-
da en triangular, como por ejemplo en los generadores de senales utilizados en los
laboratorios. En los amplificadores operacionales reales se producen efectos de se-
gundo orden que ponen limites a la maxima frecuencia de trabajo de estos circuitos
integradores.



3.2. Amplificador integrador inversor

AN
VYWV

v
vg out

Rp,

Figura 3.2: Amplificador integrador inversor.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 77 — Obtener la expresion (3.2) en el dominio del tiempo, suponiendo que en
t=0 el condensador esta descargado.

Solucién (Ej. 77) — Debido a la ganancia infinita y a la masa virtual del terminal
inversor, las corrientes por las resistencias y el condensador son iguales, por lo tanto:
vin — 0 d(0 — vout)

! R di

Integrando ambos miembros y despejando ve,: se obtiene la expresién (3.2).

Ej. 78 — Realice el analisis senoidal en régimen permanente del circuito la Figura
3.2 utilizando una impedancia compleja.

Solucién (Ej. 78) — El analisis senoidal en régimen permanente utilizando im-
pedancias complejas es una alternativa al andlisis temporal que utiliza integrales
o derivadas. Una alternativa es reemplazar las resistencias de los circuitos amplifi-
cadores bésicos (inversor y no inversor) por impedancias en las expresiones de la
ganancia. Se puede observar que el circuito de la Figura 3.2 es un amplificador inver-
sor en el que el condensador C reemplaza a la resistencia Ry, y aplicado la expresion
(1.38) se obtiene:

Voutr E _ r 1
Vi. R  jwRC  sRC

Lo que significa que la magnitud de la funcién de transferencia es igual a 1/wRC'y
la fase © = +90°.

Ej. 79 — Obtener la expresién (3.2) en el dominio del tiempo, suponiendo que en
t=0 el condensador tiene una carga igual a V.

Solucién (Ej. 79) — Si la fuente de senal v;;, es una funcién variable en el tiempo,
entonces la masa virtual de la entrada inversora ocasiona que la caida en la resisten-
cia R es exactamente vj, y, por lo tanto, la corriente en esa resistencia es i, = vy, /R.
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3. OTROS CIRCUITOS CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Esta corriente circula por el condensador C hacia el terminal de salida, provocando
que se acumule carga en el condensador C' (con el signo positivo en el terminal que
conecta con la resistencia, signo negativo en el terminal que conecta con la salida).
Si se supone que el circuito comienza a funcionar en el tiempo ¢t = 0, y la tensién
inicial en el condensador es Vi, entonces pasado un tiempo ¢ la carga acumulada
en el condensador y el cambio en la tensién en el mismo son, respectivamente:

t
qc :/ Zzndt
0

1 rt 1 t
= - ‘indt = ey indt
vo = Vo + c /0 1 Vo + e /0 v

Teniendo en cuenta el criterio de los signos, vy = —vc:
1 t
Vout = — Vo — E 0 Vindt

Este circuito presenta una tension de salida proporcional a la integral de la entrada,
siendo el valor de V¢ la condicién inicial y RC' la constante de tiempo del integrador.

3.3 Amplificador diferencial

Fl circuito de la Figura 3.3 esta formado por un amplificador operacional y cuatro
resistencias. Tiene dos entradas v;,1 y vin2, respectivamente conectadas a dos fuentes
de senales independientes vs1 v vs2. Con determinados valores de las resistencias, el
circuito amplifica la componente diferencial vg=v;n2 — vin1° y elimina la componente
de modo comin v.=(vin1 + vin2)/2, (véase la seccién 1.3).

Ro

A
VWW

RSl R1

AN
VYWV

Vinl

Vout
vs1

Rs2 Rs

VAVAVAVA +

Vin2 Rp

vs2

Figura 3.3: Si Re/R; = R4/R3 el amplificador se comporta como un amplificador
diferencial.

20bserve como en esta expresién la entrada inversora vin1 es la que tiene el signo negativo.
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3.3. Amplificador diferencial

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 80 — Obtenga la expresién de la tensién de salida del amplificador diferencial
de la Figura 3.3.

Solucién (Ej. 80) — Para obtener la expresion de la tensién de salida, se utiliza el
principio de superposicién para calcular la contribucién individual de v;,2 sobre voy¢.
Se hace v;,1 = 0, conectando a masa la resistencia Rq. Esto produce un amplificador
no inversor. La tensién en la entrada no inversora del amplificador operacional es:

Ry
_ o 3.3
U+ Rs+ Ry Vin2 (3.3)

Esta tensién es amplificada por la ganancia dada por la expresion (2.3):
Ry ) Ry

By S 3.4
+Rl R3+R4v 2 (3:4)

Vout,in2 = (1
Para hallar el segundo término de la superposiciéon se calcula la la contribucién
individual de v;,1 sobre vy,:. Se hace v;,2 = 0, conectando a masa la resistencia Rs,
la cual queda en paralelo con R4. Debido a la impedancia infinita del amplificador
operacional, el paralelo R3||R4 no tiene efecto; pues la tension que cae en ellas es
nula. Por lo tanto se puede aplicar la expresion de la ganancia del amplificador
inversor para calcular:

Ry

Vout,inl = _E * Uinl (35)

Superponiendo las expresiones (3.4) y (3.5), se obtiene:

RQ RZ) R4
out = — 15 Vin 1+ =) 5—F Vin 3.6
Vot = = 2 + (1 22 ) v (36)

Si se anula el efecto de la tensién en modo comun haciendo que se cumpla la relacién
Ry/ Ry = R4/ R3, entonces:

Vout = &(Uz’nQ - 'Uinl) = Vd (37)

Ry

El amplificador se comporta como un amplificador diferencial, amplificando la dife-
rencia entre las dos senales de entrada. Otra caracteristica de este amplificador es
que las resistencias de la entrada inversora y no inversora son diferentes. Esta asi-
metria puede producir la entrada de ruido de modo comin, produciendo tensiones
diferenciales con la consecuencia de que éstas se amplifiquen junto con la senal de
entrada.
Finalmente es muy importante destacar, otra vez mas, que la tensién v;,; es la que
se conecta con la entrada inversora del amplificador operacional. Por este motivo en
la expresién (3.7) es la que tiene el signo negativo. También se observa que la tensién
Vin2 €s la que se conecta con la entrada no inversora del amplificador operacional.
Por este motivo en la expresién (3.7) es la que tiene el signo positivo.

Ej. 81 — Demostrar que para anular la tensién en modo comin del circuito la
Figura 3.3 se debe cumplir que Ry/R1 = R4/ Rs.
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o4

Solucién (Ej. 81) — Si se aplica al circuito de la Figura 3.3 la expresién (1.29) de
la tensién de salida de un amplificador diferencial y las definiciones (1.30) y (1.31),
pero con los signos adaptados al circuito que se estd analizando:

Vd = VUin2 — Vinl

v, — linl + Vin2
o = T T2
2
Vinl + Vin2
Vout = Ad(Vin2 — Vin1) + Aciz
Expresando vin1 ¥ Vin2 en funcién de vg y ve:
Vd Va
Vinl = Ve — g;vinQ = Ve + 5

Sustituyendo en la expresién (3.6):
R v R R v
Vout = _Rii(vc - 7d) + (1 + 2) 74(1% + 7d)

Agrupando los términos:

Ry Ry Ry Ry Ry Ry o
out — |~ 1+ =) 55— v e 1 - )55 5 | o
Vout [R1+<+Rl> ]U+{R1+<+31>R3+R4}2

Para anular el modo comun v., se debe cumplir:

—R2+<1+R2) g

Ry Ri) Rs+ Ry
Es decir:
R1R4 = R2R3,0 bien que RQ/Rl = R4/R3
Ej. 82 — Determinar los valores de las resistencias del circuito de la Figura 3.3

para conseguir una ganancia diferencial de 10° y una ganancia de modo comtin igual
a cero.

Solucién (Ej. 82) — Si se anula el efecto de la tensién en modo comin, se puede
utilizar la expresién (3.7), de manera que:
Vin2 — Vin1  Ba

Si se eligen valores pequenios de la resistencia Ry, la resistencia de la entrada del
amplificador diferencial también sera pequena, provocando una pérdida de la tensién
de fuente de senal. Si se eligen valores elevados, obliga a valores muy grandes para
la resistencia Rp. Siguiendo con lo comentado en el Ejercicio 55, si se propone como
menor valor de la resistencia R£1=100 €2, se obtiene que Ry=100 M2, pero este valor
es excesivamente elevado.



3.4

3.4. El amplificador de instrumentacién

El amplificador de instrumentacién

Se pueden resolver los problemas de carga causados por las desigualdades en las
resistencias de entrada del circuito de la Figura 3.3 afiadiendo dos amplificadores
no inversores en cada entrada. El amplificador de la Figura 3.4 actiia casi como un
amplificador diferencial ideal (no se han representado las fuentes de senal vg).

Vinl

AMA AL
W WW

Vout

Ry 2 Rs

Vin2

Figura 3.4: El amplificador de instrumentacién.

La tension de salida en funcién de las tensiones de entrada:

R+ R3

Vout = <1 + RQ

> (Vin2 — Vin1) (3.8)

En la practica, la resistencia Ry es un potenciémetro. De este modo es posible
ajustar la ganancia de tension al valor deseado.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 83 — Obtener la expresion del amplificador de instrumentacién de la Figura
3.4.
Solucién (Ej. 83) — La tension de salida vy, en funcién de las tensiones v, y vp.

Se puede obtener aplicando la expresién (3.7), puesto que el amplificador operacional
de la etapa de salida estd configurado como amplificador diferencial y, ademads, se
anula el efecto del modo comin dado que se cumple la relacién (3.8):

Vout = VUp — VUq (39)

Se aplica el espejo de tensién a los amplificadores operacionales de las etapas de
entrada, y se obtienen las corrientes que circulan por las resistencias Ry, Re y Rs,
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suponiendo la impedancia de entrada infinitas:

i Vg — Uinl
1= 5
Ry
i Vinl — Uin2
2 = 5
Ry
i Uin2 — Up
3 T ——
Ry

Al ser nula la corriente hacia los terminales de entrada de los amplificadores opera-
cionales, se igualan i;=t9 para obtener la expresion de v,, y se igualan is=i3 para
obtener la expresion de vy:

Ry Ry
Vg = <1 + R2) Vinl — Evmz
R R
Up = _Evinl + (1 + R2> Vin2
Sustituyendo estas expresiones en (3.9) se obtiene la expresion (3.8) pedida:
R3 R3 Rl Rl
Vout = Up — Va = —p ini + <1 + R2> Vin2 — <1 + R2> Vin1 + R, in?
agrupando los terminos:
R3 Ry . i R3 i Ry
Vout = ——=—Vinl — Vinl — — Vi o5 —; —Uin2 =
out RQ inl inl R2 inl in2 R2 in2 R2 in2
R1 Rg Rl + RS
(1 + Ry + Rz) (Ving — Vin1) = (1 + TRy (Vin2 — Vin1)
Ej. 84 — El circuito de la Figura 3.5 muestra un amplificador de instrumentacién
con entrada de corriente.
—O— h AO1
R.=
O \'Yu

|
\in
\_

=)
4
—
":\d J
S
AAAA

\..tl r
Vrer

Figura 3.5: Amplificador de instrumentacién con entrada de corriente.

a) Calcular la expresion de la tension de salida en funcién de iy, Vrpp y las
resistencias del circuito.
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b) Calcular el valor de la impedancia de entrada.

c¢) Calcular el valor de la tensién de salida si los amplificadores operacionales AO1
y AO2 tienen una tensiéon de offset Vog = 20 mV y Ry = 5 kQ, Ry = 1 kQ,
R3=1,5kQy Ry = 2,2 k.

Solucién (Ej. 84) — vp = %(21’1]\7) + Vrer. Riy = 0. La tensién de offset se
incluye en el operacional como una fuente de tensién de valor Vpg conectada a su
terminal no inversor. En este caso, por la simetria del circuito, se puede comprobar
como el valor de la tension de sallida vp no se modifica con respecto al calculado
en el primer apartado.

Ej. 85 — En la Figura 3.6 se muestra el amplificador de instrumentacién de bajo
consumo I N A122. Se pide calcular el valor de la resistencia Rg para que ante una
entrada diferencial de 40 mV la salida sea de 1 V.

'+
17

v INA122
3
Vino—2 \ 6
v
8 / (o]
100kQ
25kQ
=Fe A
25kQ
1
ViNo
Vs 5 Ref

) N
V-
Figura 3.6: Circuito integrado INA122 (Cortesia de BURR-BROWN).

Solucién (Ej. 85) — En primer lugar se comprueba que los dos amplificadores
operacionales del circuito tienen realimentacién negativa, el superior a través de
la resistencia de 100 k2 y el inferior a través de la de 25 k2. Por lo tanto en am-
bos operacionales se produce el efecto de espejo de tension. En segundo lugar, se
procede a nombrar los nodos del circuito. Por el espejo de tension, la tensién Vy
aplicada en el terminal no inversor del operacional superior es la misma que el el
terminal inversor, luego en ese nodo la tensién serda V4. Por el mismo razonamiento,
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3.5

o8

la tension en el nodo del terminal inversor del operacional inferior serd Vp. En el
nodo correspondiente al terminal de salida de este Ultimo operacional habra una
tenisén que serd denominada V. En tercer lugar se identificaran las intensidades
que circulan en cada una de las ramas del circuito:

I;: recorre la rama de Vo a Vy (terminal no inversor) a través de la resistencia
de 100 k€.

I5: recorre la rama de V) a Vo a través de la resistencia de 25 k().

I5: recorre la rama de Vo a Vp (terminal no inversor) a través de la resistencia
de 25 k€.

I,: recorre la rama de Vp (terminal no inversor) a masa a través de la resistencia

de 100 k2.
I recorre la rama de V4 a Vg a través de la resistencia de Rg.
Hacia la entrada de los operacionales no circula intensidad.

A la salida de los operacionales superior e inferior habrd unas intensidades
respectivas de valor Ipp € Ipps.

Aplicando la ley de suma de corrientes en ambos terminales no inversores de entrada
de los operacionales resulta:

{11 =Ig+ 1 (3.10)

Ig+13=14

de donde, aplicando la ley de Ohm para calcular el valor de cada intensidad, se

obtiene:
Vo—Va Va-Ve Va—V¢

100 k2 R 25 kQ
Va-Vs Vo-Vs Vg (3.11)
Ra 25kQ 100 kQ

En estas dos ecuaciones hay que eliminar la variable V¢, lo cual se puede hacer
facilmente por sustitucion, obteniéndose la expresion de la tensién de salida como:

(3.12)

100 kQ
VOZ(VA—VB)< +5)

G

Por lo tanto, para que a la salida haya 1V cuando la tensién diferencial de entrada
sea V4 — Vg = 40 mV ha de cumplirse que Rg = 5 k€.

Circuitos sin realimentacién negativa

Los circuitos de este apartado se diferencian de los anteriores en que o no tienen
senal de realimentacion o, si la tienen, la realimentacion positiva es mayor que la
realimentaciéon negativa. En estos circuitos, el amplificador operacional se adapta
mejor a un dispositivo con dos estados, siendo su principal aplicacién en el procesado
de sefiales no lineal.
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35.2

3.5. Circuitos sin realimentacién negativa

Circuito comparador

El circuito comparador de la Figura 3.7 (a) funciona comparando continuamente la
senal de entrada v, con la tensiéon de referencia V. Debido a que la ganancia en
lazo abierto es muy grande, la salida del amplificador operacional serd +Vgo si se
cumple que v;, > V. En caso contrario, si se cumple que v;;, < V entonces la salida
del amplificador operacional serd —Vgc.

Vout
Vin

o— 4+
+ Vout VP

Vi

Figura 3.7: a) Circuito comparador con un amplificador operacional. b) Funcién de
transferencia.

Al no existir realimentacién negativa, el funcionamiento del amplificador opera-
cional no queda confinado a la parte abrupta de la curva de ganancia de la Figura
1.12. Debido a que vg = v, — V' es multiplicado por la ganancia en lazo abierto, la
salida del amplificador operacional queda limitada por la tensiones de alimentacién.

Una de las aplicaciones del comparador es la extraccion de informaciéon de una
entrada analdgica. El valor de la tensién V' puede ser positiva o negativa.

Circuito disparador de Schmitt

La Figura 3.8 (a) representa un circuito denominado disparador de Schmitt. Este
circuito presenta dos estados estables, por consiguiente se puede decir que es un
biestable. El circuito disparador de Schmitt se diferencia del amplificador inversor
en que la resistencia Ry realimenta parte de la senial de salida en la entrada no
inversora del amplificador operacional. Es un ejemplo de circuito que tiene mayor
realimentacion positiva que negativa.

R>
Vout

Vi

Figura 3.8: a) Circuito disparador de Schmitt. b) Funcién de transferencia.
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Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 86 — Obtenga la funcién de transferencia del circuito disparador de Schmitt
de la Figura 3.8 (a).

Solucién (Ej. 86) — Si, en primer lugar, se supone que la tensién vy, tiene un
valor muy negativo, se puede hacer la hipdtesis de que el valor de vy también es
negativo. Esta situacién hace que la salida del amplificador operacional sea igual a
—Vee. Ahora se puede calcular el valor de vy aplicando superposicion.

R - Ry
CRi+R " R+ Ry

V4 (=Vee)

Como v, tiene un valor negativo de partida, la hipétesis inicial de que vg es negativo
es correcta. Es preciso que el valor de v;, sea positivo para cambiar el estado del
circuito.

Se podra calcular ahora el valor critico de v, que provoca la anulacion de vy. Este
es:

Una vez que el valor de v;,, supere al de V', el amplificador operacional cambiard de
estado, puesto que el valor de vy serd positivo. La salida del amplificador operacional
serd igual a +Vp o, y ahora se puede calcular el nuevo valor de vy:

R’ - Ry
CRi+R"™ R+ Ry

Vg (+Vee)

Este valor sera positivo, manteniendo el estado del amplificador operacional. Para
que cambie al otro estado estable, el valor de la tensiéon de entrada debe tomar el
valor negativo calculado por la siguiente expresién:

_ Ry
V- =_—Yw
RQ( cc)

Este comportamiento se representa en la Figura 3.8 b). Las flechas indican el camino
del par (vin, vout). Se observa que el ciclo de histéresis estd centrado en v;,=0.

Ej. 87 — Los valores de las resistencias en el circuito de la Figura 3.8 son: R;=2,2 k()
y Ro=82k2. Obtenga los valores de los puntos de conmutacion si la tension de ali-
mentaciéon es £15V.

Solucién (Ej. 87) — Sustituyendo los valores en las expresiones, se obtiene:
Vi=04VyV =-04V.

Cuestiones y Ejercicios Propuestos

Ej. 88 — Realice el andlisis senoidal en régimen permanente, y obtenga la expre-
sién Vout/ Vs del circuito de la Figura 3.1 utilizando impedancia compleja.
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Solucién (Ej. 88) —

Vout . & . ijFC . SRFC
V., Z  1+jwR,C  1+sR,.C
Ej. 89 — Realice el andlisis senoidal en régimen permanente, y obtenga la expre-

sién Vout/Vin del circuito de la Figura 3.1 utilizando impedancias complejas, en el
caso de poner un condensador Cr en paralelo con Ry para compensar el efecto del
ruido a alta frecuencia.

Solucién (Ej. 89) —

Vour _@ L JwRpC B sRpC
Vin  Zc¢  1+4+jwRpCr 1+ sRpCr

Ej. 90 — La senal de la Figura 3.9 es la entrada v;, del circuito derivador inversor
de la Figura 3.1.

in

2 21 tms

Figura 3.9: Senal de entrada del ejercicio propuesto 90.

a) Dibuje la senal de salida vyy;.

b) Obtenga el valor de la constante de tiempo RC teniendo en cuenta que la
tension de salida debe estar comprendida en el margen -12 V< vy, < +12V.

c¢) Represente la senial de salida vy, para el valor de RC' del apartado b).

Solucién (Ej. 90) — a) Durante el tramo ascendente, vy, =-0,2RC' V. Durante
el tramo descendente, vy,;= +4RC V.

b) RC=3ms.

c) Se representa en la Figura 3.10

Ej. 91 — Realice el analisis senoidal en régimen permanente, y obtenga la expre-
sién Vout/ Vs del circuito de la Figura 3.2 utilizando impedancia compleja.

Solucién (Ej. 91) —

Vout ZC 1 1

V., R+R, JjwR+R,)C  s(R+R,)C
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Vout (V)
4RC T
—0,2RC t(ms)
2 21
Vout (V)
12 7
—0,6 t(ms)
2 2,1

Figura 3.10: Apartado c) del ejercicio propuesto 90.

Ej. 92 — Un circuito integrador tiene R=1k, C=1uF y v, = sen(2000t). Su-
poniendo que Vo = 0 en t=0, calcular vy, para t>0.

Solucién (Ej. 92) — La tensién de salida es vy = 0,5 (cos(2000t) — 1)

Ej. 93 — Al circuito integrador inversor de la Figura 3.2 se le anade la resisten-
cia Rp. Este circuito recibe la denominacién de integrador con descarga ya que el
condensador esta continuamente descargandose a través de la resistencia Rp. Esto
producird una disminucién en la ganancia veu/vi, y un desfase en vy, Calcular
ambos valores en el caso de que R=1kQ, C=1puF y v;, = sen(2000t) y suponiendo
que Vo =0 en t=0

Solucién (Ej. 93) — La ganancia es de -0,477 y el desfase es de 26,7°.

Ej. 94 — Los valores de los componentes del circuito integrador inversor de la
Figura 3.2 son C=1uF y R=1k(). La fuente de senal es una senal rectangular de
+5 V), que procede de un sistema de medida de la distancia que utiliza el radar de
un avién. El flanco de subida comienza cuando la onda radar es emitida y el pulso
termina cuando la onda reflejada es detectada. Si la tension de salida, al final del
pulso, es de -1,23V jcudl es la distancia del objeto? Suponer que el valor de R;=0
y que el condensador estd inicialmente descargado.

Solucién (Ej. 94) — La distancia del objeto es de 36,9 km.

Ej. 95 — Disenar un integrador que procese la senal
vin=0,1cos(2710%¢)+0,3cos(27103t)+ 0,2cos(27210%t)
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sin modificar la amplitud de la primera componente. Se supone un funcionamiento
en régimen permanente para obtener la sefial de salida y que el valor de la resistencia
R es de 10k§2. Compruebe su funcionamiento.

Solucién (Ej. 95) — El circuito utilizado es el de la Figura 3.2. El valor de C' es
de 159,15 nF para que la primera componente no se atentie. La sefial de salida es:
Vout=0,1c08(2710%t + 7/2)+0,03cos(2710% + 7/2)+ 0,001cos(27210% + 7/2)

Ej. 96 — Un circuito integrador tiene una constante de tiempo de 1 ms. Calcular
y dibujar la tension de salida en los siguientes casos:

a) La tensién de entrada es constante, de valor v;,=0,2 V.

b) La tensién de entrada es un pulso rectangular de 1V de amplitud y 2ms de
duracion. La condicién inicial es vy,+=0.

c¢) La tensién de entrada es v, =0,2sen 20t. Se supone un funcionamiento en
régimen permanente.

Solucién (Ej. 96) — En la Figura 3.11 se representan las senales de entrada y
de salida. a) Si la tensién de saturacién del amplificador operacional es de -12V, la
salida alcanzard dicho valor en ¢;=60 ms. b) Transcurridos 2 ms, la tensién de salida
serd vout=-2V. ¢) La tension de salida es vy,:=10cos 20t.

Vin Vin
0,2 1
I f
ts t 2ms t
—121 — —21
Vout Vout

Figura 3.11: Ejercicio propuesto 96.

Ej. 97 — El circuito de la Figura 3.12 se utiliza para resolver ecuaciones diferen-
ciales lineales, utilizando bloques amplificadores integradores. No se utilizan bloques
derivadores a causa del efecto del ruido. Analice el circuito y obtenga la ecuacion di-
ferencial de la salida y en funcién de la entrada x, con los siguientes datos: Rj=1 M,
Ry=333k(2, R3=500k, Ry=1MQ, C1=Cy=1 uF.

d? d
Solucién (Ej. 97) — La ecuacién diferencial es: d—f+2d—gz+3y:x
Ej. 98 — Obtenga las expresiones de la ganancia en modo diferencial A; y en

modo comin A, del amplificador diferencial de la Figura 3.3 si no se cumple la
relacion Ry/Ry = R4/ Rs3.
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Ch
1 Cl’f
T Ry 11
O W - 1 vl R4
Ra o
W o—t 2 —o°
+
R3 —E= v2 =Y
10K
10KQ i
3
+
<L

Figura 3.12: Circuito que resuelve una ecuacién diferencial.

Solucién (Ej. 98) —

Ry(Ry + R2) + Ra2(R3 + Ry)

A pr—
d 2R (R3 + R4)
R4R1 — RoR3
A= —————
Rl(R;J, + R4)
Ej. 99 — Disene un amplificador como el de la Figura 3.13 para que la ganancia

nominal sea igual a 2000. Tomar como criterio la relacién Ry/R; = 30.

Ry
oy

R

VVAVV
Rgs1 Vout
MM

Ry
- R, +
A
WW Ry,
Rs2 I{a l%z
A MW

Figura 3.13: Ejercicio propuesto 99.

Solucién (Ej. 99) — Una posible solucién es R;=2kQ, Ry=60kQ, R.=2kQ y
Ry= 32,83k

Ej. 100 — Calcule las tensiones de salida de la primera etapa del amplificador de
instrumentacion del Ejercicio propuesto 99, utilizando los valores de las resistencias
indicados en la solucién, en el caso de vi1=-2,5mV y vino=+3mV.

Solucién (Ej. 100) — v,=-183,083 mV; vp=+183,586 mV
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Ej. 101 — Calcular de nuevo al expresiéon de la tensién de salida del amplificador
de instrumentacién de la Figura 3.6, suponiendo que la carga R estd conectada a
una tensién constante de valor Vgrgpr en vez de a masa.

Solucién (Ej. 101) — La tensién de salida es:

Ry + R3
Vout = (1 + RQ) (Uz’n2 - Uinl) + VRE‘F (313)
Ej. 102 — Demuestre que el circuito de la Figura 3.14 se comporta como un

amplificador diferencial, teniendo en cuenta que:

Ry . R Ry
Vout = — <1 + o (Vin1 — Vin2)  si R72 = ng
R>
V‘V‘V‘VA R4
R1 w
S— - R

Vout

/_
Rr

Vinl © +

Vin2

Figura 3.14: Ejercicio propuesto 102.

Ej. 103 — Obtenga los valores de los puntos de conmutacién del circuito de la
Figura 3.15 si la tensién de alimentacion es de £15V.

Vinl

Vout

68KS2

1,5KQ 2

Figura 3.15: Ejercicio propuesto 103.

Solucién (Ej. 103) — Los puntos de conmutacién son £0,33 V.

Ej. 104 — El circuito de la Figura 3.16 es un convertidor analégico-digital del
tipo paralelo. Se han omitido las tensiones de alimentacién, que son =Voo=45V.
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Se pide calcular las salidas vq, vo y vs, suponiendo que la entrada es una rampa de
tensién cuya expresion temporal es v;, =kt V, con k=1V /s y 0 <t< 4s. La tensién
de referencia es v, = 5V, y la resistencia R=1k{.

Vout

iR
v3
Vinl o +
iR
v2
+
iR
v1
+
R

Figura 3.16: Circuito convertido analégico-digital de tres bits.

Solucién (Ej. 104) — La respuesta se indica en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Solucién al ejercicio 104.

Entrada v;, Salidas

V3 V2 V1
O<vip<1 -5 | -9 -5
1<v;, <2 -5 | -5 | 45
2<vin<3 -5 | +5 | +5
3<vip<4 +5 | +5 | +5

Ej. 105 — A un disparador de Schmitt le entra una senal triangular de 10V de
pico y de frecuencia genérica f Hz. Represente las formas de onda de la entrada v;,
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y de la salida vy si £Voo==£10V. Incluya las posiciones relativas y los pasos por
cero de las dos formas de onda. El valor de R; es de 2,4k y el de Ry es de 4,7k2.

Solucién (Ej. 105) — En la Figura 3.17 se representan las dos formas de onda.
Las tensiones de conmutaciéon son de £5,1V.

Vin

+10

—10

Vout

+10 |- f---m - - b - -

-0 |—----c-- R

Figura 3.17: Ejercicio propuesto 105.

Ej. 106 — Disenar un circuito electrénico que realice la siguiente operaciéon con
las sefiales de entrada:

{’UOUT =10(vg —vB) — 2, siviy > 0,5 (3.14)

vour = 10(vqg —vp) + 2, sivyy < 0,5

donde v4 y vp son las tensiones de las senales de entrada del circuito (Viy = va—vp)
v vour es la tensién de la sefial de salida. Para realizar el circuito se dispone de
amplificadores operacionales ideales, condensadores, bobinas y resistencias (supe-
riores a 1k(2). También de fuentes de alimentacién que proporcionan valores de
Voo = +12v, 0y —12w.

Solucién (Ej. 106) — Para construir el circuito especificado es necesario conectar
varios circuitos simples. Estos circuitos son: un amplificador diferencial que realice
la resta entre las tensiones v4 y vp, un circuito comparador para realizar la com-
paracion entre vyy y 2 voltios y un circuito sumador para sumar la salida de los
anteriores. En este tipo de disenos es posible que sea necesario utilizar también am-
plificadores inversores para corregir el signo de alguna tensién. En la figura 3.18 se
muestra una de las soluciones posibles.
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3 g Rz
vB o e T
vA o + >

: R s

: % t 5 Bs +

AMPLIFICADOR! %6 =

DIFERENCIAL
R RRLLLLLITLT TP PPPPPRPRRRR PP SUMADOR INVERSOR
COMPARADOR

Figura 3.18: Solucién propuesta al ejercicio 106.

Amplificador diferencial:

Ry = R3 = 1kQ 10k
= vy =—(vyg —vp)=10(vg — v 3.15
{R2:R4:10k9 4= Ty (04 op) = 10(va —v) (319)

Comparador: vry > 0,5 es igual a 10vry > 5:

Vd = 10(1),4 - ’UB) = 107)[]\[ (316)
Rg Rg =5 kQ
v =5=+Vecs—5 =5=> 3.17
REF CCR6+R5 {R5:7sz ( )
Amplificador sumador:
Ry R
Vp = ———Vp — ——U¢ 3.18
4 Rii ” R (3.18)
Up = 101)[]\]
—12sivry > 0,5 (3.19)
vo =
+12si vy < 0,5
Si se desea que vp = —10v;nyE2 V. Por lo tanto se fijan las relaciones siguien-
tes: Rio/Ri1=1y Ria2/Rip=1 de modo que si Rjo=1k, entonces: R;1=1kQ y
R1p=6 k.
Amplificador inversor: necesario para corregir el signo de vp (no el valor absoluto).
R4 _ _
vour = —VF = - =1= Ri3 = R1g = 1kQ (3.20)
13
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4.2

— Cuatro —

Reguladores de Tension

Introduccién a los reguladores de tensién

Las fuentes de alimentacién suministran valores de tension a los circuitos electréni-
cos. La Figura 4.1 muestra el esquema general de una fuente de alimentacion con las
funciones béasicas comunes a la mayoria de las fuentes de alimentacién. El transfor-
mador proporciona tanto el aislamiento eléctrico entre la red de alterna y el circuito
electronico, como la conversion de la tension de red a un valor méas adecuado, y de
la misma frecuencia, para alimentar a los circuitos electrénicos. La tensién alterna
es rectificada y convertida en una forma de onda de media onda o de onda comple-
ta. El filtrado, realizado por medio de elementos pasivos L o C, tiene por misién
el suavizado de la tensién proporcionada por el rectificador. La onda de salida del
filtro es una senal continua no regulada y con un determinado valor de tension de
rizado (componente alterna).

okto 1 ! !
0O O_>_l>|__> T _'IAK =

Transformacion Rectificacion Filtrado Regulacion Carga

Figura 4.1: Esquema general de una fuente de alimentacién.

Las fuentes no reguladas pueden utilizarse para alimentar a los circuitos electréni-
cos para los cuales su demanda de corriente de alimentacién no es muy variable y
cuando se toleran pequenias variaciones en la tension de la red. Sin embargo, muchos
circuitos electrénicos necesitan un sistema de regulaciéon de la tensién continua, de
manera que se mantenga esa tensién constante a pesar de los cambios en la corriente
de carga o en la tension de red.

Tipos de fuentes de alimentacion

Tipos de fuentes de alimentacién seguin el principio de funcionamiento, son:

o Quimicas. También llamadas pilas o baterias, con las que se alimentan, por
ejemplo, los teléfonos méviles o cualquier dispositivo portatil, o las baterias
en los automoéviles.
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o FElectronicas. La tensién continua se obtiene a partir de la red de energia eléc-
trica alterna mediante circuitos electrénicos. Entre éstas se pueden distinguir,
a su vez, dos tipos:

— No reguladas. Se obtiene una tensién continua con una pequena compo-
nente alterna, cuyos valores dependen de la corriente que debe proporcio-
nar.

— Reguladas. Se reduce la componente alterna y las variaciones de la ten-
sién continua de salida mediante la utilizacién de un circuito regulador
electrénico. Las fuentes reguladas pueden ser:

x Lineales. Cuando los dispositivos electronicos del sistema de alimen-
tacion trabajan siempre en la zona activa, y alejados de las zonas
de corte y saturacién. El funcionamiento del regulador lineal se basa
en la energia disipada por un elemento lineal como un transistor. Se
pueden calsificar, segiin la disposiciéon del dispositivo semiconductor
con la carga en:

Paralelo
Serie

*x Conmutadas. Cuando los componentes activos del sistema de alimen-
tacion trabajan en régimen de conmutacién. Este tipo de fuentes se
pueden clasificar en:

Reductora
Elevadora
Inversora

Con transformador

Parametros de los reguladores

Las caracteristicas relativas a la calidad de cualquier sistema, ya sea éste, o no, de
alimentacién, se definen mediante indicadores, generalmente adimensionales, que
reciben el nombre de pardmetros. Estos parametros, permiten conocer y comparar
dispositivos de prestaciones similares. Los pardametros méas importantes, relativos a
sistemas de alimentacién, son los siguientes:

(a) Regulacion de linea. Indica el rechazo que proporciona el sistema ante variacio-
nes lentas de la tension de entrada (V) al circuito regulador. En algunos textos
la regulacion de linea se refiere como Factor de requlacion. Se define como:

Regulacion de linea = AVs [mV/V] (4.1)

AVg
Este pardmetro se debe especificar para una temperatura (T) constante y una
corriente de salida (Ig) constante (Vs=tension de salida). Este parametro debe
ser lo menor posible, dado que una fuente estara bien regulada cuando se obtie-
nen pequefias variaciones en la tensién de salida para grandes variaciones de la
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tension de entrada. Otra definicién alternativa es la siguiente:

AVg/Vs

Regulacién de linea ( %) = 100 AV

[%/V] (42)
Consultando los catalogos de los fabricantes, se puede saber cual de las dos
formas estan utilizando.

Regulacion de carga. Se define como la variacion de la tensiéon continua de salida
en funcién de la variacién de la corriente continua en la carga:
AV,
Regulacién de carga = =25 [mV/A] (4.3)
Alg
Este parametro se debe especificar para una temperatura (T) constante y una
tensién de entrada Vg constante. También se refiere a este pardmetro como
Resistencia de salida para variaciones lentas. Otra definicién alternativa es la
siguiente:
AVgs/Vs

A (%A (4.4)

Regulacién de carga (%) = 100

En ocasiones este pardmetro se define (no confundir con el factor de regulacién,
o regulacién de linea, definido por (4.1)) como:

VSC(en vacio)

VSC(a plena carga)

- VSC(a plena carga)

Factor de regulaciéon de carga = (4.5)

donde Vg se es la componente continua de la tensiéon de salida.

Evidentemente estos factores seran nulos cuando lo sea su numerador. Lo cual
sucede cuando se conecta la resistencia de carga maxima a la salida de la fuente
y no existen variaciones de tension respecto a la salida en vacio.

Impedancia de salida. Si las variaciones de la corriente de salida experimentan
cambios rapidos, la resistencia de salida queda definida entonces en funcién de
la frecuencia:

AVg(w)
Impedancia de salida = ———= [mV /A 4.6
b Ao mV/A (46)
Este parametro adquiere una gran importancia en alta frecuencia por lo que es
necesario reducirlo. Para ello, se conecta a la salida del circuito condensadores

que presenten buenas caracteristicas a la frecuencia de funcionamiento.
Factor de rizado. Indica en qué medida la tensién de salida no es constante:

Valor eficaz de las componentes alternas de salida

Factor de rizado =

(4.7)

Valor medio de la onda de salida

Factor de rechazo del rizado. Se define como el cociente entre el rizado eficaz de
salida y el rizado eficaz de entrada.

Rizado eficaz a la salida

Factor de rechazo del rizado = [mV/mV]  (4.8)

Rizado eficaz a la entrada
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Este parametro siempre debe ser menor que la unidad. En numerosas ocasiones
se expresa en decibelios mediante la siguiente expresion:

Vi
RR g = 20loglov

ro

(4.9)

Donde V,; v V,, los valores eficaces de los rizados de entrada y de salida, res-
pectivamente.

(f) Coeficiente de temperatura. Indica en qué medida el sistema es estable frente a
cambios de temperatura. Su valor debe ser lo menor posible. Se define como:
AVg
TC(Vg) = —= |mV/°C 4.10
(Vs) = 57 [mV/°C] (410)
Este coeficiente se debe especificar para una tensién de entrada (V) constante y
una corriente de salida (Ig) constante. Otra definicién alternativa es la siguiente:

AVg/Vs

TCO(Vs)(%) = 100=32

[%/°C] (4.11)
(g) Rendimiento. Se define como el cociente entre la potencia entregada a la carga
y la potencia suministrada por la fuente primaria de energia:

P
n( %) = 100—="2tda_ (4.12)
Pentrada
El regulador tendra buenas prestaciones si el valor del rendimiento a aproxima
a la unidad:

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 107 — De un regulador de tensién lineal determinado se conoce que la tension
de salida cambia tipicamente 3 mV cuando V; variade 7V a 25V, y 5mV cuando la
intensidad Ip cambia de 0,25 A a 0,75 A. Ademas, el RR;p=78 a 120 Hz. Calcular:
a) Los valores de regulacion de carga y de linea tipicos de este regulador, b) La
impedancia de salida del regulador y c¢) El valor del rizado de salida V;, por cada
voltio de V;.

Solucién (Ej. 107) — a) La regulacién de linea se obtiene aplicando la expresién
(4.1):
AV, 3mV
Regulacién de linea = AV? = 25Hi 7 = 0,167 [mV/V]

Para calcular la regulacién de carga, debido a variaciones de la intensidad de carga,
se utiliza la expresion (4.3). Sustituyendo los valores, se obtiene:
5mV

iy __omv. A
Regulacién de carga 075 025 0 [mV/A]

b) Es el valor dado por la regulacién de carga, es decir 0,01 €.
Vri

W. Para ‘/,”:1 V, se

c¢) De la ecuacién (4.9), se despeja el valor de V,,=
obtiene un valor de V,.,=125,89 V.
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4.4. Fuentes no reguladas

Fuentes no reguladas

Es el tipo basico de fuente, o fuente primaria, que es utilizada generalmente por el
resto de los sistemas de alimentacion. Este sistema estéa constituido por los bloques
y componentes que se muestran en la Figura 4.2. Al carecer de un sistema de
regulacion, las variaciones de la tensién de entrada se transmiten integramente a la
salida. El valor de la tension de salida depende tanto la tension de entrada como de
la carga conectada.

e

= !

Transformacién Rectificacién Filtrado Carga

1

12V 100H:

Seiial continua con

Teusion de salida 5
rizado

Tension de entrada

220V 50K A2 ey

Figura 4.2: Esquema general de una fuente de alimentaciéon no regulada.

4.4.1 Rectificadores de media onda y de onda completa

La Figura 4.3 muestra un rectificador de media onda con filtro Ry C, cuyas formas de
onda se muestran en la Figura 4.4. Si el diodo de la Figura 4.3 es ideal y en ausencia
de la resistencia Ry, el condensador C' se carga durante el primer semiciclo hasta
Vi v se mantiene cargado a este valor. Sin embargo, para que este circuito sea 1til
deberia suministrar potencia continua a una carga externa Ry. Otra manera de ver
el circuito de la Figura 4.3 es como un rectificador ideal de media onda conectado
a un filtro por condensador C' que esta en paralelo con la carga R;. Como se puede
observar en las curvas de régimen permanente de la Figura 4.4, el funcionamiento
del rectificador se modifica fuertemente debido al condensador. Si el condensador
C esta inicialmente descargado, durante el primer semiciclo de la onda alterna, el
diodo D conduce cargando al condensador con una constante de tiempo pequena
(la resistencia del diodo en conduccién es pequena).

La tension en los extremos del diodo es la diferencia v;-v, y, por consiguiente, el
diodo deja de conducir poco después de que la tensién v; alcance su valor maximo
Var. A partir de este momento y durante todo el semiciclo siguiente, la tension en la
carga disminuye de valor de forma exponencial, debido a la descarga del condensador
en la carga Ry. Como el valor de C se elige de tal forma que la constante de tiempo
T=RC sea suficientemente grande comparada con el periodo T=1/f de la onda
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D
+
zf;\ e L %

Figura 4.3: Rectificador de media onda.

alterna de entrada (usualmente f=50Hz) la tensién de salida v, no disminuye de
valor tan rapido como v;.

Si R,C >> 1/f, la tension en la carga v, cambia sélo ligeramente antes de que
el diodo entre de nuevo en conduccion, en el siguiente semiciclo cuando la tensién
en el diodo v;-v, supere el umbral de conduccién. De este modo se consigue que el
rizado V, sea pequeno. La corriente por el diodo es una secuencia de picos como
los representados en la segunda forma de onda de la Figura 4.4. Si se aumenta el
valor de Ry C, los picos de corriente son de menor duracién y de mayor amplitud,
el diodo conduce durante intervalos mas cortos y el pico de corriente debe ser méas
elevado para mantener el valor medio de la corriente en Ry . La corriente media se
aproxima a Vs /Ry, cuando la constante de tiempo es grande.

v, (1) =Vye 'R

Figura 4.4: Tensiones y corrientes en el rectificador de media onda.

Para realizar el calculo del condensador C' del circuito rectificador de media
onda, conociendo la frecuencia f, la tension de entrada V) y la tensién de rizado
V., se utiliza la siguiente expresion de disefio:

B 1 Vi
~ fRL V,

(4.13)

En el caso de un rectificador de onda completa, como el que se representan en
la Figura 4.5, es posible utilizar un circuito con dos diodos y un transformador con
toma media o un circuito con cuatro diodos (puente de diodos) y un transformador
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1P _L +
’ @ ’ !
o4 D2 RL
L

X v

V.
V(1) = VMe_”RC Vee #Vy _?}

Figura 4.6: Tensiones y corrientes en el rectificador de onda completa.

sin toma media. Las formas de onda de la tensién de salida y la corriente se muestran
en la Figura 4.6.

Las formas de onda de la Figura 4.6 representan el efecto del filtrado del con-
densador sobre la salida del rectificador de onda completa. Para el mismo valor de
R1C, el rizado es menor que para el rectificador de media onda ya que el condensa-
dor tiene sélo la mitad de tiempo para descargarse. Para obtener la nueva ecuacién
de diseno del condensador C, se sustituye el periodo 1/f por el que corresponde
al caso de la onda completa, es decir 0,5/f. La expresién de disefio del valor del
condensador C' queda como sigue:

1 Wy
~2fRL V,

El condensador de filtrado es voluminoso y caro. La ventaja del rectificador de
onda completa con respecto al rectificador de media onda es que proporciona el
mismo rizado con un condensador de menor valor y, por consiguiente, el circuito
electrénico serd mas compacto debido al menor volumen del condensador. La tensién
umbral del diodo reduce la tensiéon de salida a un valor algo menor de Vj; que el
obtenido si los diodos fueran ideales. La tensién media suministrada a la carga es
aproximadamente:

(4.14)

V.
Vee ®Vu = (4.15)
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Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 108 — Si se utiliza la ecuacion (4.7) para obtener el factor de rizado de una
fuente de alimentacién, el valor eficaz de las componentes alternas en algunas oca-
siones es dificil de calcular. El factor de rizado se puede obtener entonces mediante
la siguiente ecuacién:

Vier \2
Factor de rizado = (Lf) -1 (4.16)
VLmed

donde Vs es la tension eficaz en la carga y Vieq corresponde a la tensién media en
la carga. Si se desea calcular el factor de rizado de un circuito rectificador de media
onda bésico, es decir sin el condensador de filtro, y suponiendo una senial sinusoidal
de periodo T, primero se calcularian el valor medio y el valor eficaz.

La forma de onda en la carga tiene la siguiente expresién:

(t) = Vimgzsen(wt) cuando 0 <t < T/2
N0 cuando T/2 <t <T
Siendo w=27/T, el valor de la tensién media en la carga es:

T/2 Vm(iz
)]0/ =T

™

Vv, ! T/QV e = Vmaz t
med — T/O mé:csen(w ) - wT [—cos(w

Por otra parte, el valor eficaz en la carga del circuito rectificador de media onda se
obtiene de la siguiente manera:

I V2 1 — cos(2wt
Vef—\/T fOT/Z V2. sen?(wt)dt —\/ s 0T/2 cos(2w )dt =

max T 9

V2o [t sen(2wt)}T/2 _ Vinde
2T 2w 2
Por lo tanto, el valor del factor de rizado de un circuito rectificador de media onda

eS:

'mdz/ 2 2
Factor de rizado :\/<V / > -1=1,21 (4.17)
dez/ﬂ'

En el caso de un circuito rectificador de onda completa, el valor del factor de rizado

es:
2
Vindaz N2
Factor de rizado = M —1=0,48 (4.18)
2Vinga/ T
Ej. 109 — Obtenga la ecuacién de diseno que relaciona el rizado admisible con

el valor del condensador de filtrado en un rectificador de media onda como el de la
Figura 4.3.

Solucién (Ej. 109) — En un diseno tipico, si se conoce el valor deseado de conti-
nua Voo =~ Vi v la maxima corriente continua de salida I¢¢, se podra determinar
el minimo valor de la resistencia de carga, Ry. También se suelen especificar la fre-
cuencia, f,y el maximo rizado permisible, V,.. Se relaciona la carga AQ que pierde
el condensador en cada ciclo con la tensién de rizado V, de la siguiente manera:

AQ = CAV = OV,
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4.5. Fuentes reguladas lineales

Esta carga se sustituye por la corriente media que circula por el diodo. Para la
maxima corriente de salida, se cumple:

L. BQ _CV
CCTAt T 1/f

— fcv,

Si el rizado es pequeno, Voo = Vi v la corriente media por el diodo debe igua-
lar a la corriente de salida, entonces Iocc=Vir/Ry. Igualando ambas expresiones y
despejando C se obtiene la ecuacion de diseno solicitada.

Si se desea reducir el factor de rizado unitario admisible V,./Vjs se debe aumentar
el valor del condensador. Una vez concluido el diseno, los valores de C, f y Vi
utilizados por la expresién (4.13), se mantienen constantes. Cuando el valor de Ry,
aumenta (menor corriente requerida a la fuente) el valor de V,. disminuye y viceversa.

Ej. 110 — Disefiar una fuente de alimentacion con un rectificador de media onda
y un condensador de filtrado que proporcione una tensién continua de salida de 12V
y una corriente media de 25 mA con un rizado del 2 %.

Solucién (Ej. 110) — Se supone que f=50Hz. A continuacién, se selecciona un
transformador que proporcione una tensién un poco mayor que la requerida en la
salida, por ejemplo V3;=12,7 V en lugar de los 12 V para compensar la tensién de um-
bral del diodo. Con la maxima corriente, el valor de la carga es R;,=12/0,025=480 (2.
Si se aplica la expresion (4.13), se obtiene:

11
— - - F
C= 50 480002 ~ 2083 3m

Fuentes reguladas lineales

En ocasiones una fuente de alimentacion requiere un regulador de tensién para
mantener la tensiéon de salida constante a pesar de las variaciones en la carga, la
tensién no regulada o ambos. En la Figura 4.7 se muestra el esquema de bloques de
una fuente de alimentacién regulada. Los dos parametros que mas se suelen utilizar
para describir a los reguladores de tensién y que especifican sus prestaciones son la
requlacion de carga y la requlacion de linea.

Aunque sean consideradas como tecnolégicamente obsoletas, por su volumen,
por su peso y por su bajo rendimiento, todavia suponen alrededor del 50 % de las
fuentes de alimentacion. Esto es debido a las importantes ventajas en cuanto al
ruido y a la regulacion. Es probable que a medida que la aplicacién de las directivas
europeas sobre ruido e interferencias se vayan haciendo mas estrictas, las fuentes
lineales sigan manteniendo un peso importante en el mercado.

A continuacion, se estudian dos tipos cldsicos de reguladores de tensién: el ti-
po paralelo y el tipo serie. Los reguladores paralelos trabajan en paralelo con la
carga externa, extrayendo corriente para que la tensién de salida sea constante. El
regulador serie tiene un dispositivo electrénico en serie con la carga y un sistema
de realimentacién ajusta la corriente del transistor al valor adecuado para que se
mantenga constante la tension de salida.
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Figura 4.7: Esquema general de una fuente de alimentacion regulada.

4.5.1 Reguladores lineales paralelo

78

Un regulador lineal paralelo se caracteriza por tener el dispositivo de regulaciéon en
paralelo con la carga. Esta configuracién suele utilizarse cuando la carga es pequeiia.
El circuito debe disenarse para estar autoprotegido frente a cortocircuitos. El caso
maés sencillo es el regulador zener mostrado en la Figura 4.8. Es un regulador lineal,
dado que el circuito trabaja en una zona donde el diodo zener se comporta como
una fuente de tensién lineal. El diodo zener esté polarizado en inversa para fijar la
tension en la carga.

Figura 4.8: Regulador paralelo con diodo zener.

Por la resistencia Rg circula una corriente casi constante ig que se divide en
dos: ig=tiz+ir. De este modo, el diodo zener proporciona tension constante a la
carga R (considere que ésta carga no es constante) y ello obliga a que absorba la
corriente que no necesita la carga. Si la tensién de rizado de la fuente primaria v;
es v;R, €l rizado a la salida del regulador es:

ViRTZ
VoR = —— (4.19)
Rs+rz
siendo rz la resistencia del diodo zener con polarizacion inversa. Para reducir esta
tension de rizado es preciso poner un condensador de filtrado en paralelo con la

carga.
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Las limitaciones de esta configuracion residen en la variacién de la corriente del
diodo zener, y por lo tanto su tensién para diferentes corrientes de carga y para di-
ferentes temperaturas de funcionamiento, junto con la disipacion del zener, la cual
aumenta al decrecer la corriente en la carga. Para mejorar las prestaciones de esta
configuracién se puede asociar al diodo zener con un transistor en una configuraciéon
serie o paralelo. De este modo, se disminuye la potencia que debe disipar el diodo y
se entrega més corriente a la carga. En la Figura 4.9 se muestra el esquema de un
regulador paralelo mediante transistor. La ventaja de este montaje es la independen-

Figura 4.9: Regulador paralelo con transistor.

cia de la carga sobre la tension de alimentacién suministrada por la fuente primaria,
dado que requiere como alimentacién una corriente practicamente constante. Sin
embargo, el rendimiento a pequefias cargas es malo, ya que la corriente que no es
absorbida por la carga lo es por el transistor de estabilizacién Q).

4.5.2 Reguladores lineales serie

El diagrama de bloques de un regulador lineal serie se representa en la Figura 4.10.
Se caracteriza por su elemento de regulacion que se encuentra en serie con la carga.
Este elemento regulador se controla mediante la tensiéon de salida del amplificador
operacional (amplificador de error), el cual opera en su zona lineal y amplifica la
tension de error dada por la diferencia entre una muestra de la tensién de salida
(a través del divisor formado por Ry y R2) y una tensiéon constante fijada por la
tension de referencia. Se puede observar que el amplificador de error forma parte de
un sistema realimentado que tiende a que la tension de error sea nula. Por lo tanto,
se puede escribir las siguientes relaciones:

VLR
L2~y (4.20)

Vy=—"-—~
M Ri 4+ Ry

La tensién de control (Vi) es proporcional a la diferencia V,-V)s, y la tension regu-
lada es V;,=Vy-Vg, siendo Vg funciéon de V.

El esquema de un circuito regulador lineal serie se representa en la Figura 4.11.
Como elemento regulador se utiliza un transistor bipolar. La tension Vog del tran-
sistor () se regula mediante el amplificador operacional. La tensiéon de error es la
diferencia entre una muestra de la tension de salida (a través del divisor formado
por Rs y Rg) y una tensién constante fijada por el circuito del diodo zener.
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Figura 4.11: Esquema de un regulador lineal serie con transistor y amplificador
operacional.

La Figura 4.12 muestra otra arquitectura de regulador lineal serie que utiliza la
pareja de transistores Darlington @1 y (2. Los transistores Q2 y ()1 son de baja
y de alta potencia, respectivamente. La red formada por las resistencias R y Ro
realimentan hacia el amplificador de error una parte de la tension de salida. El
amplificador de error proporciona a los transistores la corriente necesaria para que
la diferencia entre las tensiones de entrada del amplificador operacional sea nula vy,
por consiguiente, la tensién en la entrada inversora es igual a Vrgr. Por cuestiones
de precisiéon y de estabilidad, se elige una tensién de referencia del tipo bandgap
o banda prohibida, realizada mediante un circuito de referencia de tension. Esta
tension es normalmente Vrprp=1,282V a 25°C. Entonces la tensiéon de salida esta
determinada por la siguiente expresion:

R
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Figura 4.12: Esquema de un regulador lineal serie con dos transistores y un ampli-
ficador operacional.

Ventajas e inconvenientes de los reguladores lineales

El inconveniente de las fuentes lineales es su gran tamano y su bajo rendimiento (di-
sipan gran parte de la energia en forma de calor). Como consecuencia su rendimiento
se reduce y la vida de los componentes electrénicos que puedan estar cercanos a la
fuente de calor se ve reducida. El regulador paralelo impide que las variaciones de la
corriente en la carga aparezcan en la fuente primaria aislando la carga respecto de
la fuente primaria, lo que es bueno para frecuencias elevadas. La energia disipada
en forma de calor en el regulador serie aumenta proporcionalmente con el valor de
la carga, mientras que en el regulador paralelo, la energia disipada disminuye al
aumentar el valor de la carga. El regulador paralelo tiene un elemento Rg mas, que
evita la destruccién del regulador si falta la carga. En contrapartida, esta resistencia
Rg incrementa las pérdidas. Por consiguiente, la potencia entregada por la fuente
primaria de un regulador paralelo es mayor que la entregada por un regulador en
serie, por esta razon el regulador paralelo tiene un rendimiento inferior al regulador
en serie. A continuacién, se concretan las ventajas e inconvenientes de las fuentes
lineales.
Ventajas:

e Disenos sencillos, son robustas y fiables, de facil mantenimiento y bajos costes
de utilizacion.

o Facil produccién en serie y precios moderados.
o Muy bajo ruido y rizado (de 1 a 10mVj,).

o Excelente regulacion a la linea y a la carga.

e Recuperacién rapida de transitorios.

¢ Una sola barrera de aislamiento: El transformador.
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o No hay presencia de red en los circuitos impresos.

o Baja emisién de interferencias electromagnéticas (Electro Magnetic Interferen-
ce, EMI).

Inconvenientes:
e Muy bajo rendimiento (30 a 60 %).
¢ FElevado volumen y peso.

o Potencias relativamente bajas.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 111 — Para una buena regulacién de carga y de linea es conveniente una baja
resistencia interna del diodo zener. En los calculos aproximados, se utiliza el modelo
del diodo formado por su tensién de Zener V, en serie con la resistencia Rz. Se pide:

a) Hallar las expresiones del factor de regulacién de carga, la regulacién linea
y la regulaciéon de carga del regulador zener de la Figura 4.8.

b) Calcular las tres regulaciones anteriores utilizando V=15V, Rg=10Q, V=5V,
Rz=0,1Qy R;=25,61.

Solucién (Ej. 111) — a) En la Figura 4.13 se representa el circuito equivalente
del diodo Zener. Si la tension y la resistencia de Thévenin vistas desde la carga
R}, son, respectivamente, Vry v R, se pueden obtener tanto la tensién de vacio
Viacio como la tension a plena carga Vpiena carga:

Vvacio = VTH
VruRL
R+ Rru

Vplena carga —

El valor del factor de regulacién de carga sera:

Viaso 1) _ Vrm | _ Brr _ Bsllrz
V})lena carga VTH RL RL RL
Ry + Rry

Por lo tanto, se mejorara la regulacién de la carga conforme el valor de 7z sea menor.

Para obtener la expresion de la regulacion de linea, se debera obtener la expresion
de la tensién de salida. Si se aplica superposicion (la carga es una fuente de corriente
de valor Ip):

rz Rg

Vo = Vi +
o Rg + 1y v Rg+ry

Vz — Rs||rzIo

Por lo tanto:
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Figura 4.13: Circuito equivalente del regulador paralelo con diodo zener.

A

Regulacién de linea = A‘I;E = RSZZ- -
A

Regulaciéon de carga = avo = —Rgl|rz
Alp

b) Para este apartado se utilizan las expresiones obtenidas anteriormente.

101(]0,1
Factor de regulacion de carga = 2‘5’ é = 3,87 [mV/V]
Regulacion de 1f 0L 99 mv/v]
ién fnea = ————— = m
egulacién de linea 10101 ,

Regulacién de carga = —10[|0,1 = —99 [mV /A]

Ej. 112 — Disefie un regulador paralelo con diodo zener que proporcione una
tensién de salida de 10V y una corriente de carga de 20mA. La tensién de la fuente
primaria es de 224+2V. Considere que la corriente minima para polarizar el diodo
zener es de 1 mA.

Solucién (Ej. 112) — El esquema del circuito elegido es el de la Figura 4.8. Se
trata de elegir la resistencia Rg y el diodo. Para elegir éste ultimo, su tensién de
ruptura, o tensién zener, debe ser la tension de salida deseada. La maxima corriente
que debe soportar el diodo serd la maxima corriente que circule por Rg. De este
modo, también se le estd protegiendo ante la desconexién de la carga. El valor de Rg
debe elegirse de manera que con las condiciones més desfavorables de funcionamiento
(tensién minima de entrada y méxima corriente de salida), el regulador proporcione

tanto la corriente a la carga como la corriente minima de funcionamiento del zener.

Segin el comentario anterior, la resistencia Rg se obtiene a partir de la siguiente
relacion:
Rg = Vi minima — VZ _ 20 — 10 — 476,20
IL mézima + IZ minima 20+1
El diodo zener debe tener una tensién de ruptura de Vz=10V y su corriente maxima
inversa debera ser superior a:

mazima — Vz 22— 10
IZméxima: Uzmax;q;;z Z = 176.2 :2572H1A

83



4. REGULADORES DE TENSION

84

Finalmente, la potencia del diodo zener y de la resistencia Rg son:

PZ = IZméximaVZ = 257 2-10 = 252mW
PRS = (Ui mazrima VZ)IZ méazxima — (22 — 10)25, 2 = 302, 4 mW

Ej. 113 — Utilizando un regulador zener, como el de la Figura 4.8, calcular los
valores maximo y minimo de Rp, para Rg = 48,7 y v; = 15V. El diodo zener
tiene Vz = 5V, una corriente inversa minima de 10 mA y su disipaciéon de potencia
maxima es 1 W.

Solucién (Ej. 113) — Si la potencia maxima del diodo zener es de 1 W, entonces
la intensidad maxima que puede proporcionar es de:

P 1
IZmé:nima = 7; = g = 200 mA

En condiciones normales de funcionamiento, con una carga conectada, la intensidad
por la resistencia Rg es:
Vi-Vyz 15-5

Ig = - — 205,3 mA
ST T Re 487 o

Esta intensidad debe mantenerse constante ante variaciones de la carga Ry. Los
valores minimo y méximo de la carga Ry, se obtienen a partir de los valores minimo
y maximo de Iz. Dado que se cumple que Ig=I7+1, se puede formular la siguiente
ecuacion:

Vz
Is =17+ —
S z+ R,
Se despeja Ry:
Vz
R p—
L Is — Iz
Por lo tanto:
Vy 5
Ry o — = 125,60
L minima Is — Iz minima 0,2053 — 0,01
Vy 5
T _ — 943,40
L maxima Is — I mswima 0,2053 — 0,2 )
Ej. 114 — Calcule el rango de valores de la tensién de salida para el regulador

serie de la Figura 4.11. Los valores de los componentes son: R;=2,7k, Ro=3,9k(},
R3=2,7kQ, R5=10kQ y Rs=2,2k(). La tension del diodo zener es V;=6,8V. La
tensién que proporciona la fuente primaria es v;=18 V.

Solucién (Ej. 114) — EI valor de la tensién de salida dependera de la posicién
del cursor del potenciémetro Rs. En primer lugar, si la posicién del cursor esta en
la parte inferior, la tensién en la entrada inversora del amplificador operacional es:

_ v Rg
v = VL6
Rs5 + Rg



4.5. Fuentes reguladas lineales

El valor de la tension en la entrada no inversora del amplificador operacional es:

. VzRg

= 2B 978y
Ry + R3

El amplificador operacional entrega la corriente a la base del transistor regulador.
Dicha corriente es proporcional a la diferencia entre las tensiones de sus entradas.
Se puede aproximar que V* ~ V™ y, por lo tanto:
v R
L0 9 78V
Rs + Rg
Despejando se obtiene el valor de vp,=15,4V.

Si el cursor del potenciémetro estd en la posicién superior, es facil deducir que
v, =2,78 V.

Ej. 115 — Suponga que se desconecta la carga del circuito de la Figura 4.11.
;,Cémo se modifican las formas de onda en la carga vy, y en la entrada v;?

Solucién (Ej. 115) — Al desconectar la carga, el circuito rectificador debe pro-
porcionar menos corriente, por lo que su tensién aumentara de valor y presentard un
menor rizado. Se puede estimar que v; alcanzard el valor de Vs. Un buen céalculo de
las resistencias Rs y Rg hard posible que el transistor ¢ funcione en su zona lineal
y, por lo tanto, el regulador mantenga constante el valor de la tensién de salida en
el mismo valor que tenia con la carga conectada.

Ej. 116 — En el regulador de la Figura 4.12 el valor de Rp es de 5102 y el de
RpE es de 3,3kQ. Calcule: a) el valor de Ry/R; para Vo = 5,0V, b) la corriente
de salida del amplificador de error, I4or y la tension de salida Vap necesarias para
obtener Ip = 1A, ¢) la caida de tensiéon Vpo si el amplificador de error satura
aVog = Vi —05V y d) el mdximo rendimiento alcanzable para la intensidad
Iop especificada. Nota: Los pardmetros de los transistores son para @2 (8 =100,

VBEon)=0,7V Y Vopsay=0,1V) vy para Q1 (8 =20, Vgon) =1V ¥ VoE(sa)=0,5 V).

Solucién (Ej. 116) — a) De la expresién (4.21) se despeja Ro/R; = (5/1,282) —
1 =2,9. Por ejemplo, si Ry es igual a 1000 {2, entonces se obtiene que Ra=2900 (2.
b) La corriente de salida Ip = 1 A la proporciona el emisor del transistor Q1. El
transistor Q2 entrega corriente a la base de ()1 y a la resistencia Rg. A su vez, el
amplificador operacional alimenta de corriente al transistor Q2. Es decir:

Ip
I — ~ — 47,62mA
BL= 3 1 2011 m
1% 1
Ipo = Iy + 22O _ 4769 4 53 = 47.62+ 0,30 = 47.92mA
FE ’
I 47,92
Iap =Ipy = =2 =0,47TmA

Bot+1 100+1

La tension de salida del amplificador de error es:
Vag = IagRB + VBEaon) + VBE1(on) + Vo = 04T - 1072510 +0,7+1+5=6,94V
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c¢) Para el buen funcionamiento del circuito es necesario que Vo > vap y que
voE = VoEp(sary Para los dos transistores. Estas dos condiciones se cumple para
Vi > 7,5. La caida de tensiéon Vpo = 7,56 —5=2,5V.
d) El maximo rendimiento serad (siempre que se cumpla que V; > 7,5V):

Py Volo Vo 5

n(%) = 100=2 = 100 ~ 100-2 = 100

= 66,6
Pr Vilr Vi 7,5 6%

En el cédlculo anterior se ha realizado la aproximacién I =~ Ip.

Reguladores lineales integrados

En la Figura 4.14 se muestra el esquema de un regulador lineal de tensién integra-
do. Estos dispositivos son componentes de tres terminales en los que uno de ellos
se utiliza como terminal de referencia (GND) y los otros dos como terminales de
entrada (v;) y de salida (v,).

v; O—— Regulador ——0 wv,

é
Figura 4.14: Regulador lineal integrado.

Caracteristicas:

e Tension de salida requerida: Viene especificada por el fabricante para el mo-
delo de circuito integrado utilizado mediante los dos dltimos digitos, p.e., el
7805 proporciona 5V; el 7812, 12V; el 7905, -5V; el 7912, -12V; el 340T-15,
+15V. Los dos primeros caracteres indican el fabricante (LM para National
Semiconductor, A para Fairchild, MC para Motorola, LT para Linear Tech-

nology).

o |vi| > |vo| +2V: Como norma general, la tensién de entrada al regulador debe
ser al menos 2V mayor que la tensién de salida regulada. Hay que tener en
cuenta la caida de tensién que se produce en el regulador.

o I,maz: La salida o corriente de carga puede variar desde cero hasta un valor
maximo. Sin embargo, si el montaje no se hace de tal manera que asegura la
eliminacién de calor generado, la unidad puede llegar al valor para el cual se
produce su ruptura térmica. La aparicién de la ruptura térmica depende de
la tensién de entrada, de la tension de salida, de la temperatura ambiente y
de la corriente de salida. A menos que se utilice un disipador adecuado, no se
podra obtener la maxima corriente de salida del regulador integrado.
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e Proteccion contra sobrecarga térmica: El circuito integrado tiene un sensor
de temperatura interno. Cuando el IC se calienta demasiado (normalmente
entre 125°C y 150°C), la unidad dejara de funcionar. La corriente de salida
caerd y permanecera asi hasta que el IC se refrigere significativamente. No
obstante, esto no proporciona una verdadera proteccion contra cortocircuitos.
El regulador de tres terminales puede, si el calor disminuye adecuadamente,
soportar un cortocircuito sin danarse.

En la Figura 4.15 se muestra un circuito de aplicacién, con los condensadores
de filtrado que mejoran la respuesta transitoria del regulador, y tres formas
de encapsulado. Cuando el regulador se encuentra a cierta distancia del recti-
ficador, el condensador de 0,22 uF se desdobla en dos para evitar oscilaciones
no deseadas: uno conectado a la salida de los diodos y otro conectado a la en-
trada del regulador. Para las versiones de baja potencia se utiliza encapsulado
de pléastico y para las de mayor potencia, con corrientes superiores a 1 A, el
encapsulado es metélico.

GROUND
(CASE)

1
v, T LM7 8XX . Vo
0.22 uf T > —L 0.1 uF
I [ourput
— TAB IS
-_— 2 8 GND [ TGND
S “E’ " =1L

Figura 4.15: Regulador LM7805. Circuito de aplicacién: salida de tensién constante.
Encapsulados: terminal 1: INPUT, terminal 2: QUTPUT y terminal 3: GND.

En la Figura 4.16 se muestra un circuito de aplicacién para obtener una salida
simétrica realizado con dos reguladores de tensién positiva.
La tabla de la Figura 4.17 muestra algunos parametros del regulador.

e Regulacion de linea (line regulation). La regulacién de linea es una medida de
la capacidad del circuito para mantener la tensién de salida bajo condiciones
de variacion de la entrada. En el caso de reguladores de tensién, la entrada
se obtiene generalmente a partir de la sefial de la red y tiene un rizado signi-
ficativo. Si la tensién de entrada de baja calidad es v; y la tension de salida
estabilizada es v,, la regulacién de linea (Regline) se define como:

Av,

A’Ui

Regline = [mV/V] (4.22)

e Regulacion de carga (load regulation). La regulacién de carga es una medida
de la capacidad del circuito para mantener la tensién de salida aunque cambie
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LM78XX + 0UT

T
4
i

||}—T >

LM78XX

[T}

== 0.1 u4F T
I - out

Figura 4.16: Regulador 7805. Salida de tension simétrica.

la corriente 77, absorbida por la carga. Si el circuito fuera una fuente de tensién
ideal, su salida deberia ser independiente de ¢;,. Por lo tanto, la regulacién de
la carga esta directamente relacionada con la resistencia de salida equivalente
del circuito. La regulacién de carga (Regload) se define como:

Ve — VrL

Regload = Al

[mV/mA] (4.23)

donde Vi es la tension de salida sin carga y Vrp es la tensiéon de salida a
maxima carga.

Electrical Characteristics (LM7805)
Refer to the test circuits. -40°C < Tj < 125°C, g = 500mA, V| = 10V, C; = 0.1uF, unless otherwise specified.

Symbol Parameter Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vo Output Voltage Ty=+25°C 4.8 5.0 52 \
5mA <l < 1A, Pg < 15W, 4.75 5.0 5.25
V, =7V to 20V
Regline |Line Regulation(!) Ty=+25°C |V =7V to 25V - 4.0 100 mV
V| =8Vto 12V - 1.6 50.0
Regload |Load Regulation(!) T;=+25°C |lg=5mAto 1.5A - 9.0 100 mv
lo = 250mA to 750mA - 4.0 50.0
la Quiescent Current Ty=+25°C - 5.0 8.0 mA
Alg Quiescent Current Change | lo = 5mA to 1A - 0.03 0.5 mA
V=7V to 25V - 0.3 1.3
AV/AT | Output Voltage Drift@) lo =5mA - 0.8 - mv/°C
VN Output Noise Voltage f=10Hz to 100kHz, Ty = +25°C - 42.0 - uViVg
RR  |Ripple Rejection® f = 120Hz, Vo = 8V to 18V 62.0 73.0 - dB
Vprop |Dropout Voltage lo=1A,T; = +25°C - 2.0 - \
o |Output Resistance(® f=1kHz - 15.0 - mQ
Isc Short Circuit Current V=385V, Ty = +25°C - 230 - mA
lpk Peak Current(® Ty=+25°C - 2.2 - A

Figura 4.17: Regulador 7805. Extracto de la hoja de caracteristicas.
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o Tension de referencia (reference voltage). Tensién de referencia del regulador
utilizada para ajustar la tension de salida.

o Corriente de ajuste (ajustment pin current). Corriente de salida por el termi-

nal ADJUSTMENT.

o Corriente de salida minima ( miminum output current). Corriente minima de
salida por el terminal V. Esta corriente debe ser asegurada para el correcto
funcionamiento del regulador de tension.

o Corriente de salida mdzima (current limit). Méxima corriente de salida que
puede proporcionar el regulador antes que se active el circuito de proteccion.

e Tensién Dropout ( dropout voltage). El voltaje de dropout es la minima di-
ferencia de tensién entre la entrada y la salida dentro de la cual el circuito
es todavia capaz de regular la salida dentro de las especificaciones. Asi, por
ejemplo, para =1 A, el 7805 tiene un voltaje de dropout de 2V tipico (Typ.).
Esto significa que para una salida garantizada de 5V, v; debe ser mayor que
7V.

e Tension mdzxima diferencial entrada-salida (Input-Output Voltage Differen-
tial). Los reguladores de tensién tienen limitado el méximo de tensiones de
entrada y salida con que pueden operar. Por ejemplo, el LM117 tiene una
tension diferencial entrada-salida (Input-Output Voltage Differential) méxima
v;-v,=40 V. Esto significa que si v,=1,25V, la tensién de entrada v; no debe
superar los 41,25V.

Los reguladores de tensién ajustables de tres terminales requieren de dos resistencias
externas para establecer la tension de salida. Basicamente son reguladores de tension
de tres terminales con corrientes de polarizaciéon muy pequenas. Por ejemplo para
el regulador LM117 que se utiliza en la Figura 4.18, sus caracteristicas especifican
que la intensidad de polarizacién es I4p ;=50 uA y que la diferencia entre la tensiéon
Vour que se regula y la del terminal de ajuste Vaps es V;=1,25V. La tensién de

LM17
Vin = 28V Vin ~ Vour vour™
IN —T—' ADJ out
R1
240
c1* .2 c2t
— 0.1uF TS 1F
R2
5k
>—

Figura 4.18: Regulador 117: salida de tension regulable.
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salida es: v
Vour = Vr1 + Vg = Vj + (leRQ + IADJR2> (4.24)

El regulador de tensién integrado de la Figura 4.19 se puede clasificar dentro de los
reguladores serie. Puede suministrar hasta 150 mA de corriente, pero si se anaden
transistores externos se pueden alcanzar cualquier valor de corriente deseado. Pre-
senta una gran variedad de aplicaciones y un amplio rango de tensiones de salida,
desde 2 hasta 37 V. La tensién de salida es:

Rsc

30 REGULATED
VRer Vour 0UTPUT

R3
2.7K

Lm723
é R1 w2 Ok
R4

cs 5.6K

=
=
=

1

Figura 4.19: Regulador integrado LM723 (National Semiconductor). Salida de ten-
sion regulable entre 2 y 7V.

Ry
\V/ =V, S R 4.25
our =Vrer p =% (4.25)
Siendo la tensién de referencia Vypp igual a +7,15V.
Cuestiones y Ejercicios Resueltos
Ej. 117 — Para disenar una fuente de alimentacién, se utiliza el circuito integrado

7812 de la Figura 4.15 y una carga Rp=100€2. La fuente no regulada, de onda
completa, proporciona una tension Vp;=18V y el condensador de filtrado es de
1000 pF'. Se pide:

a) Calcular la corriente por la carga.

b) Obtener la tensién de rizado a la salida de la fuente de alimentacién.

Solucién (Ej. 117) — a) El circuito entrega la tensién de +12V a la carga. Por
lo tanto la corriente que circula por la carga es:

_Your _ 12 o004 (4.26)

I —
L= "R, ~ 100




4.7

4.7. Reguladores conmutados

b) En primer lugar se calcula el rizado a la entrada del circuito integrado 7805.
Este rizado es el que presenta la salida de la fuente no regulada. La expresion (4.14)
proporciona un método de célculo del condensador de filtrado. La relacién Vs /Ry, es
la intensidad en la carga del rectificador. En este caso sera la intensidad de entrada
al circuito integrado 7805, es decir I, +1p=120+8=128mA. I es la corriente de
reposo (quiescent current) que necesita el circuito 7805 (Tabla 4.17).

0 128-107°
~2.50-1000-10-6

v, =1,28V (4.27)

De la tabla de caracteristicas del regulador 7805, se obtiene el valor del rechazo
al rizado, RR=73dB. Ahora se aplica la ecuacién (4.9) y se despeja el valor de

Vi B : B
VTO:W. Para V,.;=1,28 V, se obtiene un valor de V,.,=286,55 V.

Ej. 118 — Calcule las tensiones de salida minima y méxima del circuito de la
Figura (4.18).

Solucién (Ej. 118) — Cuando Rp=5k(), se aplica la ecuacion (4.24):

1,25
240

Vour = 1,25 + < 5000 4 50 - 1076 - 5000> = 27,54V

Cuando Ry=02, la tensién sera Voyr=1,25V.

Reguladores conmutados

Las necesidades en la carrera aeroespacial de reducir el peso y el consumo de toda
la electrénica condujeron al desarrollo de fuentes de alimentacién conmutadas. Asi
en los anos 60, por parte de la NASA, se dieron los primeros resultados en sistemas
conmutados. En 1977 se introduce la regulacion en la modalidad de conmutacion.
Con las fuentes de conmutacion el rendimiento puede alcanzar el 95 % por lo cual se
impone su implementacién en equipos de computacion y video. En principio era una
tecnologia muy cara y desconocida. Progresivamente, el abaratamiento de la elec-
trénica y la miniaturizacién, ha conseguido que las fuentes de alimentaciéon tengan
un coste menor, ofreciendo mayor estabilidad, seguridad, rendimiento y a un precio
similar a las fuentes lineales. La conmutacién de los transistores producen elevado
rendimiento en los reguladores de tension, de forma que las fuentes de alimentacion
que usan reguladores conmutados pueden ser més ligeras y compactas que las que
usan reguladores lineales. Los reguladores conmutados también permiten méas ver-
satilidad y pueden dar tensiones de salida superiores a las de entrada o de distinta
polaridad. Como desventajas, se tiene mayor complejidad en la circuiteria de control,
tiempo de respuesta es mas elevado, la necesidad de filtrado para eliminar el ruido
de conmutacién de la salida, se pueden producir interferencias electromagnéticas
(EMI) en los equipos préximos y es necesario utilizar circuitos mas complejos para
eliminarlas.

Los reguladores conmutados (Figura 4.20) basan su funcionamiento en la conmu-
tacion de un dispositivo electrénico (un transistor) cuya senal de salida es filtrada
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lf Control
T T
F\%lent(? Conmutador Acoplador Filtrado Carga
Primaria
Vi Vh |_| |_ Vi
b pgh t
Figura 4.20: Diagrama de bloques de una fuente de alimentacién conmutada.
de forma adecuada, y en la realimentaciéon que controla el funcionamiento de dicho
transistor. Los dos tipos principales de fuentes conmutadas son las reductoras (o
buck) y las elevadoras (o boost). Existen topologias para cada una éstas asi como un
tipo mixto denominado buck—boost. En el caso ideal de componentes sin perdidas y
ninguna disipacién en el circuito de control, un regulador conmutado puede llegar al
100 % de rendimiento, de manera que la potencia suministrada es igual a la potencia
extraida de la linea.
4.7.1 Regulador reductor (buck)

La Figura 4.21 muestra un regulador conmutado reductor (step-down o forward
converter), en el que el transistor @ es el elemento de conmutacién, controlado por
una fuente de pulsos de periodo T}. La tension de salida de la fuente de alimentacion
es vp=Vgr+v,, siendo Vj la tensién de salida regulada y v, es el rizado. El transistor
@ funciona periédicamente en el estado de corte y en el estado de conduccién (estado
6hmico) por medio de una tension v, aplicada a su base, y con frecuencia f;=1/T;. El
esquema de la Figura 4.21 funciona con tensiones Vi positivas. También es posible
obtener tensiones negativas si se cambian las polaridades del transistor y del diodo.

L
Q
o N4 HOOOON
+ + VL - +

Vo V:[LL JANRZ —c| Vm %RL

Figura 4.21: Regulador conmutado reductor.
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4.7. Reguladores conmutados

Para obtener la tensién de salida se calcula las variaciones de la tension en la
bobina Air, durante los tiempos de carga, con el transistor en conduccion (ton) y
de descarga, con el transistor en corte (torp).

VrR=06Vy — Vsar) — (1 - 6)Vr (4.28)

siendo ¢ la relacién entre ton v Ts del dispositivo conmutador, y Vgar v Vi las
caidas de tensién en el transistor y en el diodo en conduccion, respectivamente. Para
dispositivos semiconductores ideales (Vgar=0 y VF=0) queda como:

Vi =0Wy (4.29)

El calculo de la bobina se realiza teniendo en cuenta que Ts = 1/ fs = ton+torr
y que I;, = Ir. Si se suponen dispositivos ideales, resulta:
_ Vr(1 = Vr/Vy)

JsAir
Para el calculo del condensador, se asume que en régimen permanente la corriente
en la carga es relativamente constante y que Aigc = Aidr. Asi resulta:
Aig,

8fsAvc

L (4.30)

C = (4.31)

Reguladores elevadores (boost)

La Figura 4.22 muestra un regulador conmutado elevador (step-up), en el que el
transistor () es el elemento de conmutacién, controlado por una fuente de pulsos
de periodo Ts. En la Figura 4.23 se puede observar que la tensién en la bobina,

\VAS

L
o——0000
+

Vu I]_L WK Q e Vr %RL

O

Figura 4.22: Esquema del regulador elevador boost.

suponiendo una referencia positiva a la izquierda, es v, =Vy — Vgar durante ton y
v, = Vu — (Vp + Vg) durante torp. La tension de salida se calcula como:

1

Vi = 135 5(VU —0Vgar) — Vp (4.32)
Para para dispositivos semiconductores ideales queda como:
Vu
= 4.
Vr 13 (4.33)
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Figura 4.23: Circuitos equivalentes del regulador conmutado elevador cuando el
transistor estda en conducciéon y cuando esté cortado.

siendo ¢ la relacién entre tony y T del dispositivo conmutador.
El calculo de la bobina y el condensador se realiza siguiendo las mismas consi-

deraciones que en el regulador buck, pero ahora I, = VrIg/Vi:

W@ —-W/VR)

L= (4.34)
_ Ig(1 = Vi /VR)

¢ = Uk (4.35)

4.7.3 Regulador reductor-elevador (buck-boost)

94

La Figura 4.24 muestra un regulador conmutado reductor-elevador (flyback o in-
versor), en el que el transistor @ es el elemento de conmutacién, controlado por
una fuente de pulsos de periodo Ts. En este circuito, durante ton se cumple que

D
1o Q 1
N/ N
+ + +
+
Vu Vo I]_l-_ L \ %3 e Vr %RL

Figura 4.24: Esquema del regulador reductor-elevador buck-boost.




4.7.4

4.7. Reguladores conmutados

vy, = Vi — Vsar, v durante torp, v, = Vg — Vr, Figura 4.25. Como consecuencia,
la tension de salida de este circuito es:
1)

Vi = 1% 5(VU — Vsar) + Vp (4.36)

Para dispositivos semiconductores ideales queda como:

J ton

VR:_1—5VU:_750FF

Vi (4.37)

En este tipo de regulador, el valor de la tensién de salida puede ser menor o mayor
que el valor de la tensién de entrada, dependiendo de si 6 < 0,5 0 d > 0,5. Por otra
parte, la tensién de salida es de polaridad opuesta a la entrada, de manera que este
regulador también recibe la denominacién de regulador inversor. Es de destacar que
ni la elevacién ni el cambio de polaridad son posibles en los reguladores lineales.

Q
O ' .
+ STZ iL¢ + +
Vu L %3 e 1%5) % Ry,
D

tOTl

@]

iL¢ + +

L \%7 —_— C Vr % Ry,
tofs l TZC

Figura 4.25: Circuitos equivalentes del regulador conmutado reductor-elevador cuan-
do el transistor estd en conduccion y cuando esta cortado.

ol

El célculo de la bobina y del condensador se realiza siguiendo las mismas consi-
deraciones que en el regulador buck, pero en este circuito se cumple que I; =

(1 — VR/VU)IR:

_ Vu/(1 = Vuy/VR)

L AL (4.38)
 Ip/(1 = Vi) VR)
C = (4.39)

Reguladores con transformador

Las versiones con transformador de los tres tipos de reguladores estudiados anterior-
mente tienen ciertas ventajas en el caso de que la fuente primaria se conecte a la
red alterna de 230 V. Por una parte el transformador proporciona aislamiento. Por
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otra parte, la corriente por su primario tendra un valor menor, por lo que se ate-
nian los problemas del dispositivo conmutador. Por otro lado, también presentan
ciertas desventajas: un coste mayor, mayor peso y tamafio, pérdidas en los niicleos
y devanados y saturaciones en el nicleo. Ejemplos de estos reguladores se comentan
brevemente a continuacion.

Regulador de retroceso (flyback)

Dada su sencillez y bajo costo, es la topologia preferida en la mayoria de los conver-
tidores de baja potencia (hasta 100 W). En la Figura 4.26 se muestra un esquema de
este regulador. Cuando el transistor T' conduce, la corriente crece linealmente en el
primario del transformador, disefiado con alta inductancia para almacenar energia
a medida que el flujo magnético aumenta. La disposicién del devanado asegura que
el diodo D estd polarizado en sentido inverso durante este periodo, por lo que no
circula corriente en el secundario. Cuando T se corta, el flujo en el transformador
cesa generando una corriente inversa en el secundario que carga el condensador a
través del diodo alimentando la carga. Es decir, en el campo magnético del transfor-
mador se almacena la energia durante el periodo ton del transistor y se transfiere
a la carga durante el periodo torr (flyback). El condensador mantiene la tension
en la carga durante el periodo tpy. La regulacién de tensién en la salida se obtiene
mediante comparacién con una referencia fija, actuando sobre el tiempo ton del
transistor, por lo tanto la energia transferida a la salida mantiene la tensiéon cons-
tante, independientemente del valor de la carga o del valor de la tension de entrada.
La variacién del periodo ton se controla por modulacién de ancho de pulso (PWM)
a frecuencia fija, o en algunos sistemas més sencillos por autooscilacion, variando la
frecuencia en funcién de la carga.

TR D

Vi |._| _—cC %Rc Vr
T OJqT

Figura 4.26: Esquema del regulador de retroceso flyback.

O

Regulador directo (forward)

Es algo més complejo que el sistema flyback, aunque razonablemente sencillo y ren-
table en cuanto a costes para potencias de 100 a 250 W (Figura 4.27). Durante el
periodo toy, el transistor conmutador T estd conduciendo y la corriente crece en el
primario del transformador transfiriendo energia al secundario. Cualquiera que sea
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el sentido de los devanados, el diodo D2 esta polarizado directamente, la corriente
pasa a través de la inductancia L a la carga, acumuldndose energia magnética en
L. Durante el periodo torp, T se corta y la corriente en el primario cesa invirtien-
do la tension en el secundario. En este momento D2 queda polarizado en inversa,
bloqueando la corriente de secundario, pero D3 conduce permitiendo que la energia
almacenada en L se descargue alimentando a la carga. El tercer devanado, llamado
de recuperacion, permite aprovechar la energia que queda en el transformador du-
rante el ciclo topp devolviéndola a la entrada, via D1. Contrariamente al método
flyback, la inductancia cede energia a la carga durante los periodos ton ¥y torr,
haciendo que los diodos soporten la mitad de la corriente y los niveles de rizado de
salida sean mas bajos.

Dy

o—— ;%—IN—W ©
Vi H /\ Ds —c %RC VR

Figura 4.27: Esquema del regulador directo forward.

Regulador contrafase (push-pull)

Esta topologia, mostrada en la Figura 4.28, se desarrollé para aprovechar mejor
los ntcleos magnéticos. Consiste en dos convertidores forward controlados por dos
entradas en contrafase. Los diodos D1 y D2 en el secundario, actian como dos
diodos de recuperacion. Idealmente los periodos de conduccién de los transistores
deben ser iguales, el transformador se excita simétricamente y al contrario de la
topologia forward no es preciso prever entrehierro en el circuito magnético, ya que
no existe asimetria en el flujo magnético y por tanto componente continua. Ello se
traduce en una reduccién del volumen del niicleo del orden del 50 % para una misma
potencia. Una precaucion que debe tenerse en cuenta en este tipo de circuitos es
que las caracteristicas de conmutacién de los transistores deben ser muy similares,
y los devanados tanto en primario como en secundario han de ser perfectamente
simétricos, incluso en su disposicién fisica en el ntcleo. También se ha de tener
en cuenta, que los transistores conmutadores soportan en estado topp una tensién
doble de la tension de entrada.
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Dy
1 OO0 O

i 1
s - :

—_—C Rc Vr

Figura 4.28: Esquema del regulador contrafase push-pull.

Regulador semipuente (half bridge)

Es la topologia méas utilizada para tensiones de entrada altas (de 200 a 400V)
y para potencias de hasta 2000 W. En la Figura 4.29 se aprecia que el primario
del transformador estd conectado entre la unién central de los condensadores del
desacoplo de entrada y la unién de la fuente de T'1 y el drenador de 72. Si se dispara
alternativamente los transistores T'1 y T2, se conectan al extremo del primario a
4300V y a 0V segun corresponda, generando una onda cuadrada de 162,5V de
valor maximo, la cual con una adecuada relaciéon de espiras, rectificada y filtrada
proporciona la tensién de salida deseada. Una ventaja de este sistema es que los
transistores soportan como méaximo la tensién de entrada cuando estan en topp,
mientras que en los sistemas flyback, push-pull y forward, esta tension es al menos
el doble. Si la tension de entrada es la de red rectificada, esto permite la utilizacién de
transistores de 400 a 500 V, mientras que en las otras configuraciones se requeririan
transistores de 800 a 1000 V. La regulacién se logra comparando una muestra de la
salida con una tensién de referencia para controlar el ancho del estado de conduccién
de los transistores. Algunas de las ventajas del semipuente son:

¢ Niicleos méas pequenos.

o Baja dispersion de flujo magnético.

e La frecuencia en los filtros de salida es el doble de la frecuencia de conmutacion.
e Filtro de reducidas dimensiones.

¢ Bajo ruido y rizado de salida.

o Facil configuracién como salidas miltiples.

¢ Ruido radiado relativamente bajo.

La mayor desventaja consiste en que el primario del transformador trabaja a la
mitad de la tensién de entrada y por lo tanto circula el doble de corriente por los
transistores que en el caso de topologia puente que se vera a continuacién.



4.7. Reguladores conmutados

Vu

—Cs Rco Vr

Figura 4.29: Esquema del regulador semipuente half-bridge.

Regulador puente (bridge)

Para potencias superiores a 2000 W, las corrientes en los transistores de conmutacion
son excesivas. La Figura 4.30 muestra el esquema béasico de un convertidor puente,
donde los transistores en ramas opuestas del puente T'1 y T4 son disparados en fase
y T2 y T4 en contrafase. La amplitud de la onda cuadrada en el primario del trans-
formador, aplicando las mismas tensiones que en apartado anterior, es por tanto de
325V, el doble que en la topologia semipuente y por lo tanto la mitad de corriente
para una misma potencia. El empleo de cuatro transistores que deben ser excitados
por separado, hace que el circuito de disparo sea mas complejo. Si la conmutacion
en ambas ramas estd algo desequilibrada, aparece una componente continua en el
transformador que produce la saturacién del niicleo magnético. Esto se evita con la
introduccién del condensador C'1 en serie con el primario del transformador.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 119 — Obtenga la expresién de la tension de salida del regulador conmutado
reductor de la Figura 4.21.

Solucién (Ej. 119) — Suponiendo que la tensién de entrada es positiva, el funcio-
namiento del regulador buck se resume en la Figura 4.31. Durante toy el transistor
estd en conduccion, conecta la fuente Vi directamente a la bobina (hay una pequeiia
caida en la unién de Colector-Emisor, Vgar). Durante este tiempo, la corriente en
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Figura 4.30: Esquema del regulador puente bridge.
la bobina y la energia almacenada son, respectivamente:
. 1
17, = Z/ULdt (4.40)
di;, vg
—_— == 4.41
dt L ( )
Li?
wr, = % (4.42)

Si vp no cambia apreciablemente durante un ciclo de conmutacién, la tension en
la bobina vy se mantiene relativamente constante y vp,=Vy — Vgar — Vg. Si en
la expresién (4.41) se reemplaza el diferencial por el incremento, de manera que
dt=At=ton. Despejando di=Air=v;At/L, se puede expresar:

Vo = Vsar — Vg

Air(ton) = 7 ton (4.43)

En el periodo torr, cuando el transistor estéd en el estado de corte, como la corriente
por la bobina no puede cambiar instantdneamente, la bobina genera una tension (a
partir de la energia almacenada) que tenderd a mantener la continuidad de su co-
rriente. La polaridad de la tensién en la bobina se invierte de manera que se polariza
en directo al diodo D, entrando éste en conduccién y permitiendo la circulacién de
la corriente ir,. La tension en la bobina es ahora v, =—(Vr+VFr), suponiendo que Vg
es la caida en el diodo en conduccién. Esta corriente disminuye conforme se agota
la energia almacenada en la bobina. Se puede expresar como:

Vet Ve
L

AiL(tOFF) = torF (4.44)
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iy L iR ir L iR
— — — —
) + "OO000N +
+ \%3 — ) + Vi, -
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JR + +
Vo —— o Rp % Vr ZS o — Rp, % Vr
ton + tofs B

Figura 4.31: Circuitos equivalentes del regulador conmutado reductor cuando el
transistor estd en conduccion y cuando estd cortado.

Si esta corriente nunca se anula, entonces se denomina modo de conduccion continuo
(MCC), en caso contrario se denomina modo de conduccion discontinuo (MCD). En
la Figura 4.32 se muestran las corrientes del transistor, de la bobina y del diodo.

iQ vy,
ip - )
/ vr = Vsar —vo
0 +
—Vp —wvo | - - L_
0 t

Figura 4.32: Formas de onda en el regulador buck en el modo de conduccién continuo.
i@ es la corriente en el transistor, ip es la corriente en el diodo, i;, es la corriente
en la bobina, i¢ es la corriente en el condensador y vy, es la tensién en la bobina.

Una vez alcanzado el régimen permanente, después de conectar la fuente primaria
Vi, se cumple que Aip(ton)=—Air(topr)=Air es la corriente de rizado de la
bobina. Utilizando las expresiones anteriores, la tensién de salida resultante es:

Ve=0Vu — Vsar) — (1 —0)Vp (4.45)
Siendo d0=ton/Ts.

Ej. 120 — Obtener la expresion de diseno para la bobina del regulador conmutado
reductor de la Figura 4.21.

Solucién (Ej. 120) — Se pueden hacer dos observaciones sobre la funcién que
realiza la bobina L:
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a) Por la bobina debe circular una corriente media I;, # 0 que alimenta a la
carga. Si el modo de funcionamiento es el de conduccién continuo, Figura 4.32,
entonces I1,=Ipg.

b) En el régimen permanente, la tensién media en la bobina es nula, V7, =0.

Si se produjeran fluctuaciones en la linea (fuente primaria) o en la carga, el sistema
de control ajustaria el ciclo de trabajo § para regular el valor de Vi de acuerdo con
la expresion 4.28, y la bobina ajusta I para proporcionar la demanda de corriente
por la carga. Por la ley de la inductancia, se cumple que i, = (1/L) [vpdt. Es decir,
la inductancia ajusta el valor medio de su corriente por medio de la integraciéon de
la tension cuyo desequilibrio ha sido provocado por las fluctuaciones. Este ajuste
continua hasta que se anula la tensién media en la bobina.

Si se observa la Figura 4.32, se podra visualizar el efecto de un aumento o disminu-
cién en I como un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo de la forma de onda
de iy. Si la disminucién de I es tal que el valor de I, =Air, /2, la parte inferior de
la forma de onda de iy alcanza el cero. Cualquier futura disminucién del valor de
Ir por debajo de este valor critico provocara que se recorte la parte inferior de la
forma de onda de 7j,. Esta situacién es el denominado modo de conduccion discon-
tinuo (MCD), representado en la Figura 4.33. Se puede observar que en el MCC,
Vkr depende solamente de § y de Vi, independientemente de Ir. Por el contrario,
en el MCD, Vi depende también de Ig, y el valor de § tiene que ser reducido por
el controlador; de no hacerlo podria causar, en el limite de una desconexién de la
carga, que Vp = V.

Para encontrar un valor adecuado para la bobina L, es conveniente asumir que
Vsar = Vg = 0. Entonces, en régimen permanente se puede despejar ton ¥ torr
de las expresiones (4.43) y (4.44):

LAiL(tON) LA
e VS T
U— VR U— VR
LAiL(tOFF) _ LA,

—Vgr N Vi

torr =

siendo tony + topr = Ts = 1/ fs, por lo tanto:

Vr(1 - Vr/Vy)
fsAir,

Normalmente, la eleccion del valor de L es un compromiso entre la méxima potencia
de salida con el minimo rizado y el minimo tamaifio con rapida respuesta transitoria.
Sin embargo, un valor elevado de L puede, para un determinado valor de Ir que
el sistema pase del modo de conduccién continuo al modo discontinuo. Un buen
punto de partida es la eleccion de Ai; para estimar inicialmente el valor de L.
Existen varios criterios para elegir el valor de Aiy. Una posibilidad es hacer que
Ai=0,21p(msz.)

L=

Ej. 121 — Obtener la expresién de disefio para el condensador del regulador con-
mutado reductor de la Figura 4.21.
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fon  loFF

Figura 4.33: Formas de onda en el regulador buck en el modo de conduccién discon-
tinuo. igy es la corriente en el transistor, ¢p es la corriente en el diodo e iy, es la
corriente en la bobina.

Solucién (Ej. 121) — Para estimar un valor del condensador, se observa que la
corriente en la bobina se bifurca entre la corriente del condensador y la carga:
i,=tc+igr. En régimen permanente, la corriente media por el condensador es cero y
la corriente en la carga es relativamente constante. Por lo tanto, se puede aproximar
Aic = Aip, indicando que la forma de onda de i¢ es similar a la de i¢, excepto
que esta ultima estd centrada en cero como se puede apreciar en la Figura 4.32. Las
variaciones de i causan la tension:

1 [t

Ave = — iodt

CJy
La integracién es desde t; = ton/2 hasta ty = ton + torpr/2. Esta integracién se
pueve resolver facilmente, dado que la forma de onda positiva de i¢ es un triangulo:

t2 lton Aig, ltorr Ay, Aig, Ai,
dt = = = t t =—=
/tlm 22 2 2 2 2 g (fon Ftorr) = 55
Finalmente, se obtiene el valor de C:
C = &
8fsAvc
Ej. 122 — Justifique que en un regulador boost la corriente por la bobina es I, =
VRIR/Vy.
Solucién (Ej. 122) — En el regulador boost, la bobina esté en serie con la fuente

primaria (Figura 4.22), de manera que I1,=Iy. Como se cumple que Vi Iy ~ ViIRg,
sustituyendo y despejando Iy, se obtiene la expresion solicitada.
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Ej. 123 — Justifique que en un regulador buck-boost la corriente por la bobina es
I = (1= Vr/Vu)Ig.

Solucién (Ej. 123) — Durante el periodo torp se transmite a la carga una frac-
toFF

— 11
ton +lorF
Despejando, se obtiene I1, = (1 + ton/torr)Ir y dado que para este regulador se

cumple la relacién ton/torr = —Vgr/Vy, al sustituir en la ecuacién anterior se
obtiene la expresion pedida.

cién de la corriente almacenada en la bobina, de manera que Igr = Ip =

Ej. 124 — La Figura 4.34 muestra un regulador de tipo buck. Calcular los valores
de la tensién de salida para valores de ton de la senal de control de 7 ps, 10 us y
13 us. El periodo de esa senal es de 20 us, la senal de entrada es de 12V, Vp =1V
v Vgar = 50 mV. Compruebe los resultados mediante la simulaciéon con Pspice.

PARAMETERS:
delta =12.9us
L .
’R’i 9;1’0 ! . salida
450uH .
VIN. Mo
12 :;j 3; :=32 N D j— C RL
TD =1ns 3U 10
TR = 1ns VA D1N914
TF =1ns
PW = {delta} J
PER = 20us |

1

Figura 4.34: Ejemplo de regulador Buck.

Solucién (Ej. 124) — A partir de la expresion (4.28) se obtiene la tensién de
salida para este tipo de reguladores conmutados. Dado que d0=ton/Ts, se consiguen
los diferentes valores de la tensién de salida:

7

0= 55 = 0,35 = vo = 0,35(12 - 0,05) — (1~ 0,35)1 = 3,5325V
10

d = 20 =0,5=v0 =0,5(12—-0,05) — (1 = 0,5)1 = 5475V
13

§ = 55 = 0,65 = vo = 0,65(12 - 0,05) — (1~ 0,65)1 = 74175V

Ej. 125 — Calcule los valores de Ai; y de Awvc del circuito de la Figura 4.34,
teniendo en cuenta que §=0,5.

Solucién (Ej. 125) — Se utilizan las expresiones (4.30) y (4.31). El valor de
Fs=1/Ts=50kHz (PER=20 us). De la primera se despeja Aiy, y se sustituyen los
valores:

vo(l —vo/vr)  547(1 —547/12)

Air = =
‘L fslL 50 - 10° - 450 - 106

=0,1323 A
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De la segunda expresién se despeja Avg y se sustituyen los valores:

Aig, 0,1323
Ave = = d =0,11025V
YO T 8FsC T 8-50-10%-3-10-6
Ej. 126 — La Figura 4.35 muestra un regulador de tipo boost. Calcular los valores

de la tensién de salida para valores de ton de la senal de control de 4 us, 5 us y
6 pus. El periodo de esa sefial es de 10 us, la senal de entradaesde 6V, Vp =1V y
Vsar = 50 mV. Compruebe los resultados mediante la simulaciéon con Pspice.

PARAMETERS:
delta = 5us
L D
1 2 o salida
100uH DIN914 \-
VIN M
L Vi=0 . LC RL
B v2=10
6 %: mz — IRF150 220uF 80
TF=1ns V1
PW = {delta} J
PER = 10us |

T

Figura 4.35: Ejemplo de regulador Boost.

Solucién (Ej. 126) — A partir de la expresion (4.32) calcula la tensién de salida
para este tipo de reguladores conmutados. Como el valor de 0 es igual ton/Ts, se
obtienen los diferentes valores de la tension de salida:

4 6—0,4-0,05
6= 15=04= w0 04 8,967V
5 6—-0,5-0,05
6= 15=05= w0 T~ 0,95V
6 6—0,6-0,05
—_ — = :77 ! —1:1 2
6= 15=06= 10 e 3,925V

Ej. 127 — Calcule los valores de Aiy y de Ave del circuito de la La Figura 4.35,
teniendo en cuenta que 6=0,5.

Solucién (Ej. 127) — Se utilizan las expresiones (4.34) y (4.35). El valor de
Fs=1/Ts=100kHz (PER=10pus). De la primera se despeja Aij y se sustituyen
los valores:

_ 6(1 —6/10,95)
~100-103 - 100 - 106

De la segunda expresion se despeja Ave y se sustituyen los valores, siendo

Aip,

—0,2712 A
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io=vo/R;=10,95/80=0,1369 A

0,1369(1 — 6/10,95)
Ave = o

Reguladores conmutados integrados

Al igual que sucede con los reguladores lineales integrados, estudiados en la seccién
4.6, existen reguladores conmutados integrados para una gran variedad de especifi-
caciones. Para corrientes hasta unos pocos amperios, el conmutador se integra en el
propio circuito integrado. Para construir el regulador es también necesario disponer
externamente de: la bobina, los condensadores de filtrado y el diodo (normalmente
un diodo Schottky). Cuando se necesitan corrientes mas elevadas, el conmutador es
externo al circuito integrado y puede ser un transistor bipolar (BJT) de potencia
o un transistor MOSFET de potencia. Estos tdltimos son preferibles debido a la
ausencia del fenémeno de la segunda ruptura (avalancha secundaria) y a los efectos
de almacenamiento de carga. Para minimizar las pérdidas de potencia se utilizan
MOSFET con una pequenia rgg(on)-

La distribucién de los componentes es extremadamente critica en los regulado-
res conmutados, debido a ello los fabricantes proporcionan las placas de circuito
impreso y los diagramas de montaje de los componentes. Por otra parte, para fo-
mentar la utilizaciéon de los reguladores conmutados, los fabricantes proporcionan
programas informéticos de diseno, como por ejemplo: el Switchers Made Simple y
el WEBENCH Designer Tools de National Semiconductor, y el LTspice de Linear
Techonogy.

Estos circuitos incluyen todas las funciones especificas de los reguladores conmu-
tados, tanto el regulador propiamente dicho como el circuito de control que regula el
valor de 8. La complejidad de los circuitos hace que no se construyan practicamente
con dispositivos discretos. El avance en la construcciéon de conmutadores rapidos
de potencia de bajas pérdidas y la mejora en la calidad de las ferritas, permite au-
mentar la frecuencia de conmutacion con la consiguiente disminuciéon de tamafio y
peso.

Circuitos de control

Aunque el mercado ofrezca tanto controladores de modulacién del ancho del pulso
(PWM) como controladores de modulacion en frecuencia (PFM), en la mayoria de
los reguladores estd presente el controlador PWM trabajando a frecuencia fija en
el rango de 10 a 10% Hz. Esta frecuencia se elige como un compromiso, por una
parte, entre el tamafio pequeiio de la bobina y del condensador y, por la otra parte,
entre las bajas pérdidas de conmutacion y el reducido valor de EMI y de RFI . El
circuito de control puede ser de dos tipos: control en modo tension y control en
modo corriente.

El control en modo tension, representado en la Figura 4.36 para el regulador buck,
trabaja en el modo de conduccién continuo, controlando el valor de tpny mediante
la modulacién de una forma de onda en diente de sierra vs de frecuencia fs, con la
salida v. de un amplificador de error.
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Vom Vg ve

Figura 4.36: Control en modo tensiéon para el regulador buck.

4.8.2 Ejemplos

En la Figura 4.37 se muestra el regulador integrado LT1070, de Linear Techno-
logy, en configuracién boost que proporciona 12V a partir de 5V. Las principales
caracteristicas de este circuito son:

5V ()

150uH
D1
Vin 1 12v
Vsw I I 1A
+ R1
oo 2L LT1070 ,_\(13300 : S 107k
100uF “ T S LA
GND v B
R3 R
1k < 1.24k
c 1 1%
T 1uf
"= 10701 Tt

Figura 4.37: Regulador conmutado LT1070 en disposicién boost.

e Control en modo corriente
e Funciona como buck o boost
¢ Rango de entrada de 3V a 60V

e Rango de salida de 5V a +15V

En la Figura 4.38 se muestra el regulador integrado LM78540, de National Se-
miconductor, en configuraciéon boost que proporciona 25V a partir de 10V. Las
principales caracteristicas de este circuito son:
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Figura 4.38: Regulador conmutado LM78540 en disposicién boost.

e Control en modo corriente y tension
¢ Funciona como buck, boost o inversor
¢ Rango de entrada de 2,5V a 40V

e Rango de salida de 1,25V a +40V

o Corrientes de salida mayores de 1,5 A (necesita transistor bipolar exterior)

En la Figura 4.39 se muestra el regulador integrado TEA152X, de NXP Se-
miconductors. La familia de circuitos STARPluging TEA152X se compone de 5
dispositivos para fuentes conmutadas de alta tension tipo flyback, con potencias des-
de 2 hasta 50 W. El circuito integrado incluye un transistor MOSFET de potencia y
proporciona varias protecciones: sobrecorriente, sobretension, sobrecalentamiento y
cortocircuito. El esquema que se muestra es el de un disefio que admite una tensiéon
de entrada desde 80 hasta 276 V4c. La tensién de salida es de 5V y la corriente de
salida es de 600 mA. La frecuencia de funcionamiento es de 100 kHz.

En este circuito:

o La regulacién se realiza con un diodo zener (Zs2) y un optoacoplador (US2)

o El comportamiento en frecuencia del circuito es definido mediante Cs2/Rs3
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Figura 4.39: Regulador conmutado TEA152X.

¢ La alimentacién del circuito integrado es generada mediante un bobinado au-
xiliar (més Rs4/Ds2/sC3)

e La frecuencia de oscilacion esta definida por Rs1/Csl

En la Figura 4.40 se muestra el regulador integrado NCP1200, de ON Semi-
conductor, que proporciona 6V a partir de la red eléctrica. El circuito muestra
una fuente universal muy simple, con una utilizaciéon minima de componentes. La
inductancia de dispersion del primario se puede limitar mediante un condensador
conectado a masa y en el punto de unién del inductor y el MOSFET, atin a costa
de empeorar el rendimiento de potencia total del circuito. Las principales caracte-
risticas de este circuito son:

EMI
Filter

Universal Input

Figura 4.40: Regulador conmutado NCP1200.

e Tensiones de entrada desde 90 hasta 250 V¢
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e Tensién de salida 6,5V y corriente 600 mA

o La oscilaciéon puede ser de 40k, 60k o 100k Hz

¢ No tiene internamente incorporado el conmutador

¢ Conexién directa al optoacoplador

¢ No requiere bobinado de alimentacién auxiliar

o Tiene proteccion de cortocircuito y sobrecalentamiento

e Tiene un modo de funcionamiento para operar en situaciones de muy bajo
€onsumo

Cuestiones y Ejercicios Propuestos

Ej. 128 — Los valores de los componentes en el circuito de la Figura 4.3 son:
R;=4801 y C=2,083mF. El diodo es el 1N4001 y el secundario del transformador
proporciona una V3;=12,7V, siendo la frecuencia de 50 Hz. Simule el circuito y
obtenga la tensién de rizado.

Solucién (Ej. 128) — En la Figura 4.41 se muestra las formas de onda de las
tensiones de entrada y de salida. La tension de rizado es de V,,=0,254 V.

) i
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e
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T
-

P

T
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o

s Sms s 1505 28ms 25mc ams asns aons usns Sins
0 ULIN) ¢ UEUT) .
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Figura 4.41: Tensién de entrada y de salida.

Ej. 129 — Disefie un circuito rectificador de media onda para conectarlo a una
red de alimentacién de 230V y 50Hz. El circuito rectificador proporcionar una
tensién continua de 9V con una tension de rizado de 2V}, a la carga. La corriente
media en la carga es de 100 mA. considere que los componentes a utilizar son ideales.
Dibuje el esquema de su diseno, especificando los valores de todos los componentes,
incluida la relacién de transformacion del transformador

Ej. 130 — Repetir el ejercicio 129 utilizando el circuito rectificador con dos dio-
dos.
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Ej. 131 — Repetir el ejercicio 129 utilizando el circuito con puente de diodos.

Ej. 132 — Repetir el ejercicio 129 con un diodo que presente una caida de tensién
directa de 0.8 V.

Ej. 133 — Un regulador paralelo como el de la Figura 4.8 debe proporcionar una
tensién de 5V con una carga de 1,2 A a partir de una tensién no regulada de 9V,
un factor de regulacién de carga del 2% y una regulacién de linea del 5 %.

a) Obtenga las especificaciones del diodo zener (tensién de ruptura, intensidad
maxima, resistencia interna) y el valor de la resistencia serie.

b) Calcule el valor de la minima potencia de la resistencia serie.

Solucién (Ej. 133) — a) Vz=5V. Iz nszima=2,4A. 77=0,0877Q. Rg=1,67
b) P=9,58 W

Ej. 134 — Las especificaciones del Ejercicio 133 provocan una corriente elevada
en el diodo zener. Obtenga el valor de la resistencia serie para limitar a 600 mA la
corriente por el zener, manteniendo la tension y la corriente de carga. A partir de
ese valor, vuelva a calcular los valores del factor de regulacién de carga y de linea.
Finalmente, calcule el valor de la potencia disipada por la resistencia serie.

Solucién (Ej. 134) — La resistencia serie debe tener el valor de 6,58 (2. El factor
de regulacién de carga casi no varia, es del 2,08 % y la regulacién de linea serd ahora
del 1,32 %. La potencia disipada por la resistencia serie es de 2,43 W.

Ej. 135 — El circuito regulador paralelo de la Figura 4.8 se conecta a la salida
de un circuito rectificador que proporciona una tensién media de 8 V y una tensiéon
de rizado de 1V),,. Los valores de los distintos elementos son: resistencia g=20 (2,
la tensién zener Vz=5V y la carga R;=100). Calcule:

a) La corriente que circula por el diodo zener, por la carga y por la resistencia
serie.

b) El valor maximo de la resistencia dinamica del diodo zener si se desea una
tension de rizado en la carga menor que 10mV,,,.

Ej. 136 — La tension de entrada del regulador paralelo de la Figura 4.8 varia
entre 10 y 20 V. Se utiliza un diodo zener de Vz=6,8V, Pz=0,5W, I7(;,in)=2,5mA
v rz=108. La carga es tal que 0< I;, < 10mA. Se pide:

a) Calcular el valor de Rg (utilizar el valor normalizado méas cercano) y los
valores de la regulaciéon de linea y de carga.

b) Estimar los efectos en la tensién de salida de las variaciones de V; y de I.

Solucién (Ej. 136) — a) Rg=270(2. Regulacién de linea=35,71 mV/V (0,53 %/V).

Regulacién de carga=-9,64 mV/mA (-0,14 %/mA). b) El cambio de la tensién de
entrada representa en la tension de salida AVp=0,357V (5,3%). El cambio de la
corriente de carga representa en la tensién de salida AVp=-0,096 V (-1,4%).
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Ej. 137 — Se conectan en cascada dos reguladores paralelo como el de la Figura
4.8 con el objeto de conseguir una mejor regulacion de la tensiéon v, para una
determinada carga Rp. La fuente primaria proporciona una tensién v;=26+2V.
Las caracteristicas de la primera etapa son: Rg=200¢2, Vz=18V y rz=20(2. Las
caracteristicas de la segunda etapa son: Rg=30012, Vz=12V y rz=10. Dibuje el
circuito y calcule la regulacién de linea y de carga. Obtenga el valor minimo de Ry..

Solucién (Ej. 137) — Regulacién de linea 2,93 mV /V.
Regulacién de carga -9,7mV/mA. Ry, (;,i,)=600 €2.

Ej. 138 — Calcule la tensiéon méaxima de salida del circuito de Figura 4.11 si los
valores de las resistencias son: R1=1k{), Ro=5k), R3=5k), R5=20kS) y Rg=10k.
La tensién del diodo zener es de 5,46V y la tension de la fuente primaria es de
1240,25V.

Solucién (Ej. 138) — La tensién méxima de salida es de 8,19 V.

Ej. 139 — Calcule el valor de la posicién del potenciémetro Ry del ejercicio 138
si se desea que la tension de salida sea de 6,8 V.

Ej. 140 — Realice la simulacion del circuito del ejercicio 138. La tension de la
fuente primaria es v;;,=12+0,25sen(2750t). El valor del condensador C=10 uF.

Solucién (Ej. 140) — La Figura 4.42 muestra los valores de las tensiones de este
circuito.
_______ |
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Figura 4.42: Senales de la simulacién del circuito regulador serie de la Figura 4.11

Ej. 141 — La hoja de datos del regulador integrado LM7805 (Fairchild) indica
que V,, cambia en 4 mV cuando V; cambia desde 7 a 25V y cambia en 4 mV cuando
Ip cambia desde 0,25 hasta 0,75 A. Por otra parte, RR;p=73dB a 120 Hz. Se pide:

a) Calcule la regulacién de linea y de carga de este dispositivo, jcudl es la
impedancia de salida del regulador?

b) Calcule el rizado de salida por cada voltio de rizado de la entrada.
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Solucién (Ej. 141) — a) Regulacién de linea 0,22mV/V. Regulacién de carga
8 mV /A. Impedancia de salida 0,008 Q2. b) Por cada voltio de rizado a la entrada, la
salida tiene un rizado de 0,224 mV.

Ej. 142 — El regulador buck de la Figura tiene V=12V, y Vr=5V, obtenga los
valores de § si: a) tanto el conmutador como el diodo son ideales, b) si Vga7r=0,5V

y VF=0,7V. c¢) Repita los dos apartados anteriores si la tensién de entrada varia
entre 8 y 16 V.

Solucién (Ej. 142) — a) §=0,417. b) §=0,467. ¢) Caso a) 0,3125 < § < 0,625;
caso b) 0,352 < ¢ < 0,695

Ej. 143 — Para cada uno de los circuitos basicos de reguladores conmutados, ob-
tenga la intensidad méxima en el conmutador si Ig=1A y Ai;=0,2A, en los ca-
sos: a) Regulador buck con Vy=12V y Vg=5V. b) Regulador boost con Viy=5V y
Vr=12V. ¢) Regulador inversor con Viy=5V y Vp=-15V. Igualmente, calcule para
cada regulador, el valor minimo de I para un funcionamiento en modo continuo.

Solucién (Ej. 143) — a) I,=1,1 A. Ig(miny=0,1 A. b) [,=2,5 A. T(pmin)=41,6 mA.

Ej. 144 — Un regulador inversor con 5V < Viy < 10V proporciona una Vp=-12'V
a plena carga de Ir=1A. Asuma que el modo de funcionamiento es el continuo y
que Vsar = Vp=0,5V. Calcule el rango de valores de ¢ y el maximo valor de Is.

Solucién (Ej. 144) — 0,581 <6 < 0,757, Iij(eqs)=2,64 A

Ej. 145 — Un regulador buck-boost es alimentado por una fuente primaria Vi; de
+15V. La frecuencia de funcionamiento es de 150 kHz. Calcule el valor de la bobina
y del condensador para obtener una tensién de salida Vp=-15V, una tensién de
rizado Ave=50mV y un modo continuo de operacion en el rango 0,2 A < I < 1A.

Solucién (Ej. 145) — L=31,25 uH. C=66,7 uF.
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5.1

5.2

— Cinco —

Algebra de Boole y Funciones Légicas

Introduccidén

El algebra booleana fue estudiada por primera vez en detalle por George Boole. Se
trata de un area de las matematicas que ha pasado a ocupar un lugar determinante
con el desarrollo de la electréonica digital y la computacién. El dlgebra de Boole
se usa ampliamente en el diseno de circuitos electrénicos y sus aplicaciones van en
aumento en muchas otras areas. En un computador, por ejemplo, a nivel de logica
digital (comtinmente denominado hardware), que esta formado por los componentes
electronicos de la maquina, se trabaja con diferencias de tensién, las cuales generan
funciones que son calculadas por los circuitos que forman el nivel. Estas funciones,
en la etapa de disefio del hardware, son interpretadas como funciones de Boole.

En este capitulo se pretende dar una definicion de lo que es un algebra de Boole
y se estudian las funciones booleanas. Se presentan las reglas, leyes y teoremas del
algebra de Boole, asi como las funciones légicas basicas. Se establecen las formas ca-
nonicas de las funciones booleanas y su ambito de utilidad. Finalmente se describen
la estructura y caracteristicas de las principales familias 16gicas TTL y CMOS.

Reglas, leyes y teoremas

El dlgebra de Boole es un sistema matemético basado en los valores cero y uno (falso
y verdadero). Cualquier operador binario definido en este juego de valores acepta
un par de entradas y produce un sélo valor booleano. Por ejemplo, el operador
booleano AND acepta dos entradas booleanas y produce una sola salida booleana.
Los operadores presentes en el dlgebra de Boole son la suma légica, el producto
l6gico y el complemento o negacién logica (Tabla 5.1).

Definicién Resultado
Suma (OR) A+ B
Producto (AND) A-B
Complemento (NOT) A

Tabla 5.1: Operadores definidos en el algebra de Boole.

Se observa que tanto la suma légica como el producto légico son operadores
binarios (precisan de dos valores de entrada), mientras que la negacién légica es un
operador monario (s6lo precisa de un valor de entrada).
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El 4lgebra de Boole emplea los siguientes postulados (Tabla 5.2):

Complementario: La suma de un valor binario con su complementario da como
resultado un 1, mientras que el producto de un valor binario con su comple-
mentario resulta ser 0.

Idempotencia: La suma o producto de un valor binario consigo mismo es igual
a la magnitud del valor binario.

Elemento neutro: El elemento neutro de la suma es el 0 y el del producto es
el 1.

Dominio del 0 y del 1: La suma de un valor binario con 1 es siempre igual a
1, mientras que el producto de un valor binario con un 0 es siempre igual a 0.

Involucién: La negaciéon de un valor binario negado da como resultado la
magnitud del valo binario.

Postulado OR AND NOT
Complementario A+A=1 A-A=0 -
Idempotencia A+ A=A A- A=A -
Elemento neutro A+0=A A-1=A -
Dominio del ‘0’ y del ‘1’ A4+1=1 A-0=0 -
Involucién - - A=A

Tabla 5.2: Postulados del algebra de Boole.

El dlgebra de Boole asi definida verifica las propiedades conmutativa, distributiva
y asociativa respecto de los operadores binarios definidos (suma y producto l6gicos):

Conmutativa respecto de la operacién binaria de la suma:

A+B=B+A

Conmutativa respecto de la operacién binaria del producto:
A-B=B-A
Distributiva respecto de la operacién binaria de la suma:
(A+B)-C=A-C+B-C
Distributiva respecto de la operacién binaria del producto:

A-(B+C)=A-B+A-C

Asociativa respecto de la operacién binaria del producto:

A-(B-C)=(A-B)-C=A-B-C
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e Asociativa respecto de la operacién binaria de la sumas:

A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C

Junto a estos postulados y propiedades, se verifican también los siguientes teo-
remas:

e Absorcién
A+(A-B)=A A-(A+B)=A4A

e Ley de De Morgan respecto de la suma logica

ou]]

A+B=A.

o Ley de De Morgan respecto del producto légico

A-B=A+B

5.3 Variables y funciones ldgicas

Una funcién logica es una expresion algebraica que relaciona entre si las diversas
variables binarias que forman parte de ella mediante las operaciones booleanas bési-
cas (producto légico, suma légica y negacién). En general, cualquier funcién l6gica
se expresa de la siguiente forma:

f:f(A,B,C,)

donde la funcién légica es f y se expresa en funcion de las variables légicas A, B, C,
etc. Cada una de estas variables sélo pueden tomar uno de los dos valores binarios
posibles: 0 6 1.

5.3.1 Funcién candnica

Se denomina asi a la funcién logica en la que todos sus términos contienen a todas las
variables, ya sea de forma directa o complementada. Los términos que se expresan
como productos de las variables légicas se denominan minterms, mientras que los
que se expresan como sumas de variables l6gicas se denominan maxterms.

El niimero maximo de términos que puede presentar una funcién candnica viene
dado por 2", siendo n el niimero de variables logicas presentes en la funcién légica.
A modo de ejemplo se proponen dos funciones canénicas distintas de tres variables
légicas A, By C: f1 con minterms y fo con maxterms.

fi=A-B-C+A-B-C+A-B-C

fo=(A+B+C)- (A+B+0C)- (A+B+0O)
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5.3.2 Tabla de verdad

Se trata de una relacion ordenada en la que figuran los términos candnicos que
hacen verdadera a la funcién légica. Por lo general, se coloca en la primera columna
el equivalente decimal del término, en la segunda columna los términos en binario
y en la tercera se indican con 1 los que hacen cierta la funcién y con 0 los que no.
Asi, por ejemplo, una tabla de verdad podria ser la de la Tabla 5.3.

Término ABC f

0 000 1

1 001 0

2 010 1

3 011 1

4 100 0

5 101 1

6 110 0

7 111 0
Tabla 5.3: Tabla de verdad de una funcién légica f de tres variables légicas A, B y
C.

A partir de la tabla de verdad de la Tabla 5.3, se puede obtener la funcién

canodnica:

e Como suma de productos, se genera un minterm por cada fila de la tabla de
verdad que hacen que la funcién valga 1. El minterm contiene el producto
de cada variable de entrada, estando cada entrada no negada si para esa
combinacién es un 1 y negada si es un 0. La expresion final es la suma de los
minterms.

f=f£(0,235=A4A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

e Como productos de sumas, se obtiene un mazterm tomando aquellos términos
que hacen que la funcién valga 0. El maxterm contiene la suma de cada variable
de entrada, colocandose cada entrada negada si para esa combinacién es un 1
y no negada si es un 0. La expresion resultante es el producto de los maxterms

f=f(1,467=(A+B+C)- (A+B+C)- (A+B+C)-(A+B+0C)
5.3.3 Conversidn de funcién no canédnica a candnica

A partir de la expresion de una funcién logica cualquiera, se puede obtener su forma
candnica a través de los siguientes pasos:

1. Si la funcién légica viene expresada como sumas de productos, se multiplica
cada término por la suma de la variable que falte en forma directa y com-
plementada. Si viene expresada como productos de sumas, se anade a cada
término el producto de la variable que falte en forma directa y complementada.
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2. Se opera deshaciendo los paréntesis hasta desarrollar por completo la expre-
sion.

3. Se simplifica la expresion resultante observando si existen términos repetidos
(s6lo se dejard uno de ellos)

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 146 — Sea la funcién légica expresada por f = (A+ B)-C + (A + C) + B.
Obtener el valor de dicha funcién légica cuando A =0, B=1y C =0

Solucién (Ej. 146) — Sustituyendo los valores que presentan las variables 16gicas,
la funcién légica da como resultado: f = (0+1)-0+(1+0)+0=0+1+0=1

Ej. 147 — Dada la funcién légica f(A,B,C) = B+ A-B+B-C+ A-B-C.
Obtener su forma candnica expresada como sumas de productos

Solucién (Ej. 147) — En primer lugar, se multiplica cada término por la suma
de la variable que falta, en forma directa y complementada, dado que se trata de
una funcién légica expresada como sumas de productos:

f(A,B,C)=B-(A+A)- (C+C)+A-B-(C+C)+B-C-(A+A) +A-B-C

Desarrollandola:

f(A,B,C) = A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+
+ A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

y eliminando términos duplicados:

f(A,B,C)=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

Ej. 148 — Sea la funcién légica f(A,B,C) = (A + B) - (A + B + C), expresada
como productos de sumas. ;Cudl es su forma candnica?

Solucién (Ej. 148) — En este caso se aniaden a cada término el producto de la
variable que falte en forma directa y complementada y se desarrolla la expresion
resultante.

f(A,B,C) = (A+B+C-C)-(A+B+C)=
(A+B+C)- (A+B+0C)-(A+B+0)

Noétese que, en este caso, no es necesario eliminar términos duplicados ya que no
aparece ninguno.
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Ej. 149 — Dada la funcién légica f(A,B,C) =A-B-C+ A-B+ A-(B+C),
obtener su tabla de verdad.

Solucién (Ej. 149) — La manera mas sencilla es evaluar los valores que toman
cada uno de los términos que aparecen en la funcién logica, segin sean los valo-
res asignados a las entradas. Para ello se afiaden tantas columnas como términos
aparezcan en la funcion (Tabla 5.4).

Término ABC A-B-C A-B A-(B+C)

0 000 0
001
010
011
100
101
110
7 111 1 0

Tabla 5.4: Tabla de verdad de una funcién logica del Ej. 149.
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La tabla de verdad resultante se puede volver a expresar eliminando las columnas
intermedias que se han introducido para simplificar su célculo, quedando tal y como
se muestra en la Tabla 5.5.

Término ABC f
0 000 O
1 001 0
2 010 0
3 011 0
4 100 1
) 101 1
6 110 1
7 111 1

Tabla 5.5: Resultado final de la tabla de verdad del Ej. 149.

5.4 Funciones logicas basicas

Las operaciones légicas del algebra de Boole se representan electrénicamente me-
diante unos simbolos denominados puertas [dgicas. La simbologia utilizada emplea
formas diferentes para cada una de las puertas légicas de forma que sea indicativa
de la funcién logica que realiza (Figura 5.1).

No es preciso hacer uso de todos y cada uno de los operadores légicos existen-
tes para definir una funcién légica. Si se puede expresar cualquier funcién légica
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Puerta Funcién logica Simbolo
NOT f(A) =4 ﬁ>c*
AND  f(A,B)=A-B D
OR f(A,B)=A+B D
NAND f(A,B)=A-B :DO_
NOR  f(A,B)=A+B :Z>o
XOR f(A,B)=A-B+A-B D

XNOR f(A,B)=A-B+A-B ) Do

Figura 5.1: Operadores logicos: simbolos electronicos para puertas basicas de dos
entradas (salvo puerta NOT, de una entrada) y funcién légica que realizan.

utilizando sélo un determinado subconjunto de los operadores, se dice que dicho
subconjunto de operadores es funcionalmente completo. Por ejemplo, la terna de
operadores AND, OR y NOT es funcionalmente completa por la propia definicién
del algebra de Boole. Sin embargo, la pareja de operadores AND y NOT también
lo es. Lo mismo ocurre con la pareja formada por NOR y NAND.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 150 — Obtener la tabla de verdad y la funcién légica desarrollada por el
circuito de la Figura 5.2 como suma de productos y como productos de sumas.

A B

v

Figura 5.2: Circuito propuesto para el Ej. 150.

Solucién (Ej. 150) — Asignando valores de entrada 0 y 1 a cada una de las
entradas del circuito de la Figura 5.2, se obtiene la tabla de verdad (Tabla 5.6),
a partir de la cual se obtienen las dos expresiones de la funcién légica que se pide:

f o= f@)=AB
(

f = f(0,1,2)=(A+B) - (A+B)-(A+ B)
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Término AB f
0 00 0
1 01 0
2 10 0
3 11 1

Tabla 5.6: Tabla de verdad de la funcién légica desarrollada por el circuito de la
Figura 5.2.

Familias légicas

Cuando se disefian funciones légicas que se van a desarrollar mediante puertas 16gi-
cas para formar un circuito electrénico (ya sea discreto o integrado), no es suficiente
con conocer el funcionamiento légico de las puertas utilizadas, sino también sus ca-
racteristicas de funcionamiento, como:

e Niveles de tension.

e Inmunidad al ruido.

¢ Disipacion de potencia.
o Fan-out.

¢ Retardos de propagacién.

Estas caracteristicas dependen de como se realizan las puertas basicas a partir de
elementos de circuitos. Estos elementos van a ser principalmente dispositivos semi-
conductores. Al construir las puertas l6gicas se siguen unos criterios de uniformidad,
de manera que las diferencias entre las distintas puertas logicas sean minimas. Este
criterio constituye la base de la definicién de una familia ldgica como la estructura
bdsica a partir de la cual se pueden construir puertas logicas.

En este apartado se analizaran las dos familias logicas méas relevantes: TTL y
CMOS. La familia légica TTL o Transistor-Transistor Logic emplea transistores
bipolares y diodos. Por su parte, la familia CMOS o Complementary Metal-Oxide
Semiconductor emplea transistores NMOS y PMOS. Antes de entrar en el detalle
de cémo se realizan cada una de las puertas logicas en estas tecnologias, se pueden
resumir las principales caracteristicas y diferencias de funcionamiento que presentan
estas dos familias 16gicas.

Tensién de alimentacion continua

El valor nominal de alimentacién continua para los dispositivos TTL es de +5 V,
mientras que en los dispositivos CMOS estdn disponibles en varias categorias de
tensiones de alimentacion: +5V; 43,3 V; +25V y +1,2 V.
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Niveles légicos
Existen cuatro especificaciones para los niveles 16gicos, cuyos valores representativos
para algunas familias l6gicas TTL y CMOS se resumen en la Tabla 5.7:

23

e Vir: Rango de tensiones de entrada que representan un nivel légico bajo (L 6
0).

e Vipg: Rango de tensiones de entrada que representan un nivel légico alto (H 6
1).

e Vor: Rango de tensiones de salida que representan un nivel 16gico bajo (L 6

0).
e Vom: Rango de tensiones de salida que representan un nivel 16gico alto (H 6
1).
Vir Vin Vor Voun
TTL 0-0,8V 2—-5V 0-0,4V 24-5V

CMOS (5V) 0-1,5V 35-5V 0-0,33V 4,4-5V
CMOS (3,3V) 0-0,8V 2-33V 0-0,4V 24-33V

Tabla 5.7: Comparativa de niveles logicos de tensién para las familias 16gicas TTL
y CMOS.

Inmunidad al ruido. Margen de ruido

Se define como ruido cualquier nivel de tensiéon no deseado presente en los circuitos
eléctricos y que afecta al correcto funcionamiento de los mismos. Los cables o las
pistas del circuito impreso pueden captar radiaciones electromagnéticas externas de
alta frecuencia, o bien verse afectados por senales de baja frecuencia producidas por
las fluctuaciones de tension en las alimentaciones al circuito.

Se define la inmunidad al ruido como la tolerancia a las fluctuaciones no deseadas
de las tensiones en las entradas al circuito sin que cambie el estado de salida. La
medida de la inmunidad al ruido de un circuito se conoce como margen de ruido,
expresada en voltios. Se especifican dos valores de margen de ruido:

e Margen de ruido para el nivel alto: Es la diferencia entre la menor salida
posible de nivel alto de una puerta excitadora y la menor entrada posible que
la puerta de carga pueda entender como nivel alto.

Ve =V -V

oH(min) ~ "7H(min) (5.1)

e Margen de ruido para el nivel bajo: Es la diferencia entre la maxima entrada
posible a nivel bajo que la puerta entiende como tal y la maxima salida posible
a nivel bajo de la puerta excitadora.

VL=V

rL(max) — Ve

oL(max) (5.2)
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Por una puerta légica circula corriente procedente de la fuente de alimentacién del
circuito. Si se denominan Voo a la tension de la fuente de alimentacién, Iccpg a la
corriente circulante por la puerta cuando su salida estd a nivel alto (H) e Iocr a
la corriente que circula cuando su salida estd a nivel bajo (L), existirdn distintos
consumos de potencia segin el estado de la salida de la puerta légica.

Normalmente, al aplicar pulsos de entrada a la puerta, su salida conmuta entre
los estados alto y bajo. La corriente varia entre Iccg € Iccr v €l consumo medio de
potencia dependera del ciclo de trabajo de las senales. Si el ciclo de trabajo es del
50 %, la salida estara a nivel alto la mitad del tiempo total, con lo que la corriente
media circulante es:

[ Iccu + IccL

co = <2 T CL
2

y la potencia media disipada resulta:

Pp =Veoe Icce

La potencia disipada en puertas TTL es basicamente constante dentro de su
rango de frecuencias de trabajo. En cuanto a la tecnologia CMOS, la potencia
disipada depende de la frecuencia. Esta es muy baja en continua (DC) y aumenta
conforme se incrementa la frecuencia.

Retardos de propagacién.

Siempre que una senal recorre un circuito digital experimenta un cierto retardo
temporal. Todo cambio recibido en las entradas del circuito provoca un cambio en
los niveles de salida transcurrido un cierto tiempo conocido como retardo de propa-
gacion. Existen dos retardos de propagacion especificos para las puertas logicas:

e Retardo de propagacion de bajo a alto, t,rn: tiempo transcurrido desde que
se produce un flanco en la senal de entrada (pasa por el 50 %) hasta que se
produce el flanco de correspondiente en la sefial de salida (pasa por el 50 %),
pasando ésta de nivel bajo a alto.

e Retardo de propagaciéon de alto a bajo, t,mr: tiempo transcurrido entre un
flanco de la senial de entrada (pasa por el 50 %) y el flanco correspondiente en
la sefial de salida (pasa por el 50 %) cuando la salida pasa de un nivel alto a
bajo.

El retardo de propagacién de una puerta limita el rango de frecuencias a las que
puede operar. A mayores retardos de propagacion, menor es la frecuencia méaxima
de trabajo. Dicho de otra manera: un circuito serd tanto mas rapido cuanto menores
retardos de propagacion presente.

En ciertas aplicaciones resulta imprescindible trabajar a frecuencias altas y con
bajos consumos. Por ello es importante conocer el producto velocidad—potencia (sue-
le venir expresado en picojulios pJ) como base para seleccionar la familia 16gica
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H .
entrada D salida
ﬂ entrada

salida

toLH tpHL

Figura 5.3: Retardos de propagacién en una puerta logica AND.

adecuada. Cuanto menor sea este producto, mejores caracteristicas presentara un
dispositivo.

Carga y fan-out.

Existe un limite en el niimero de puertas cuyas entradas se pueden conectar a la
salida de otra puerta dada. A las primeras se les denomina puertas de carga y a la
segunda, puerta excitadora. Al conectar una puerta logica a la salida de otra puerta
se genera una carga en la puerta excitadora. El limite del niimero de entradas de
carga que una determinada puerta es capaz de excitar sin que se vean afectadas
las caracteristicas de operacién especificadas para la familia logica se conoce como
fan—out.

Puerta excitadora

Y O—

Puertas de carga

o

Figura 5.4: Salida de una puerta légica conectada a la entrada de varias puertas.

A modo de ejemplo, la familia TTL Schottky de bajo consumo (LS) presenta un
fan—out de 20 unidades de carga (entendiendo por unidad de carga una entrada de
la misma familia légica).

Tecnologia TTL

Por el tipo de transistores empleados en la familia 16gica TTL, las cargas de las
puertas légicas son fundamentalmente resistivas. Como se observa en la Figura 5.4,
una puerta excitadora TTL cuya salida estd en nivel alto entrega corriente (/) a
las entradas de las puertas de carga, mientras que absorbe corriente (I1) cuando su
salida se encuentra en nivel bajo.
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A mayor nimero de puertas de carga conectadas a la puerta excitadora, mayor
es la carga de ésta y mayor es la corriente que tiene que suministrar o absorber. Al
aumentar esta corriente se producen los siguientes efectos en la puerta excitadora:

¢ Si la salida se encuentra en un nivel alto, Vpg disminuird al aumentar la co-

rriente suministrada por la puerta, pudiendo caer por debajo del valor minimo
necesario V,, H(min)- Ello provoca una reducciéon del margen de ruido del ni-
vel alto y compromete el funcionamiento del circuito. Ademas, al aumentar
la corriente en la puerta excitadora, también se eleva la potencia disipada en

ella.

e Si la salida se encuentra en nivel bajo, la caida de tensién interna de la puerta
excitadora aumentard haciendo que Vpy aumente, pudiendo alcanzarse un

valor demasiado alto que supere el maximo VO L(max

)y reduciéndose asi el
margen de ruido para el nivel bajo.

L

- - — —
|

1
1
1
- —
1
1
1
1
l

¢) Salida a nivel bajo (L) d) Circuito equivalente al (c)

Figura 5.5: Cargas TTL aplicadas a una puerta excitadora con nivel alto y bajo.
Efecto sobre Vo v Vor.

Por las caracteristicas de la familia TTL, la capacidad de corriente en el estado
de salida de nivel bajo constituye el factor mas critico en la determinacion del fan—
out.

Tecnologia CMOS

Mientras que la carga de las puertas légicas T'TL es de tipo resistivo, la de las puertas
l6gicas CMOS es de tipo capacitivo, debido a los transistores MOS empleados en
su fabricaciéon. Las limitaciones que afectan al valor de fan—out se derivaran de
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los tiempos de carga y descarga asociados a la resistencia de salida de la puerta
excitadora y a la capacidad de entrada de la puerta de carga.

Con la salida excitadora a nivel alto (H), la capacidad de entrada se carga a
través de la resistencia de salida de la puerta excitadora. Cuando la salida excitadora
estd a nivel bajo (L), se produce la descarga de la capacidad de la puerta de carga
sobre la resistencia de salida de la puerta excitadora.

+5V

o= v ==

a) Salida a nivel alto (H) b) Circuito equivalente al (a)

L

T e
1 - “_“_:L

= i_ﬁj

¢) Salida a nivel bajo (L) d) Circuito equivalente al (c)

Figura 5.6: Cargas CMOS aplicadas a una puerta excitadora con nivel alto y bajo.
Efecto de la carga y descarga del circuito RC resultante.

Conforme se anaden puertas de carga a la salida, la capacidad total de carga
aumenta al encontrarse las capacidades de entrada de las puertas de carga en para-
lelo. El aumento de la capacidad provoca que los tiempos de carga y descarga sean
mayores, lo cual repercute en menores frecuencias de trabajo de la puerta.

En resumen, el fan—out de una puerta CMOS depende de la frecuencia de funcio-
namiento. A menor nimero de puertas de carga, mayor serd la frecuencia méxima.

Familia légica TTL

El dispositivo que constituye la pieza fundamental sobre el que se construye esta
familia l6gica es el transistor bipolar de unién (Bipolar Junction Transistor, BJT). Se
trata de un dispositivo activo de tres terminales (base, emisor y colector) formando
dos uniones pn que comparten la zona comin de base.

Interesa conocer el comportamiento del transistor bipolar en conmutacién, ya
que en esta familia digital no se comporta como amplificador de sefial. Por tanto,
el transistor se encontrard siempre en dos de sus tres estados posibles (eliminada la
zona activa, que es la correspondiente a su trabajo como amplificador): saturacion
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(interruptor cerrado) y corte (interruptor abierto) . Cuando la tensién aplicada
a la base del transistor es 0,7 V superior a la aplicada al emisor, el transistor
conduce y entra en saturacién. Cuando dicha diferencia de tensién es inferior al
valor anteriormente especificado, el transistor entra en corte.

Como ejemplos de puertas logicas de esta familia légica se analizaran el inversor
y la NAND.

Inversor TTL

La figura 5.7 muestra el esquema de un circuito estdndar correspondiente a una
puerta inversora. En ella se observan cuatro transistores bipolares, dos diodos y
cuatro resistencias. El transistor (1 es el transistor de acoplamiento de entrada,
quedando fijado el nivel de entrada por el diodo D;. Este diodo evita que los posibles
picos en la senial de entrada dafien a ()1. El transistor Q2 es el divisor de fase,
formando los transistores (3 y (04 el circuito de salida conocido como “totem—pole”.
El diodo D proporciona una caida de tensién adicional en serie con la de la unién
base—emisor de (4 y asegura su bloqueo cuando Q3 conduce.

O Vee

R1 IRo Rs

AD

Figura 5.7: Esquema del inversor TTL

Si la entrada es un nivel alto, la unién base-emisor de ()1 se polariza en inversa
mientras que la unién base—colector se polariza en directa. Con ello, la corriente
circula desde la alimentacién atravesando R; y excitando la base de @3 hasta llevarlo
a la saturacién. De esta forma, Q2 excitard a su vez a (J3 que entra en saturacién,
haciendo que la tensién de salida del inversor sea proxima a la del terminal de masa.
Se obtiene asi un nivel de salida bajo cuando el nivel de entrada es alto.

Si, por el contrario, el nivel de entrada es bajo, la la unién base—emisor de (1
se polariza en directa mientras que la unién base—colector se polariza en inversa.
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La corriente circula ahora desde la alimentaciéon atravesando R; y la unién base—
emisor de (1. (2 queda en corte al no circular corriente por su base, lo cual hace
que su tension de colector esté en nivel alto, excitando al transistor Q4 y llevandolo
a saturacién y proporcionando un camino a la corriente desde la alimentacién a la
salida. De esta forma, aparece un nivel alto de salida cuando el nivel de entrada es
bajo.

NAND TTL

El esquema de la figura 5.8 corresponde a una puerta NAND TTL estandar de
dos entradas. Es muy similar a la estructura del inversor TTL con la salvedad de
presentar un transistor )7 con doble emisor de entrada. La tecnologia TTL emplea
transistores con emisores miltiples para los terminales de entrada de las diferentes
puertas. Cada uno de los diferentes terminales de emisor del transistor bipolar se
puede considerar como una unién base—emisor independiente.

O Vee

Ry

Vinl

Vin2

A D,

A D;

Figura 5.8: Esquema de la puerta NAND TTL

Colector abierto y salida triestado

Las puertas TTL que se han visto hasta ahora disponen del circuito de salida “totem—
pole” compuesto por los transistores Q3 y Q4. Sin embargo, los circuitos integrados
TTL disponen de otra configuracion posible de salida denominada “colector abier-
to”. Finalmente, con la configuracién de salida ‘totem—pole” es posible modificar la
puerta légica TTL para que disponga de capacidad de salida triestado. Esto implica
que la puerta sea capaz de, ademés de generar su salida en estado alto o bajo segiin
la entrada, desconectar su salida del resto del circuito interno de la puerta logica.
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La configuracién de puertas con colector abierto se muestra en la figura 5.9. La
salida es el colector de Q3 sin nada conectado (de ahi la denominacién de esta topo-
logia de puerta TTL). Es preciso conectar una resistencia externa entre el colector
de salida y la alimentacién del circuito para obtener los niveles légicos alto y bajo
en la salida. Esta resistencia externa se conoce como resistencia de “pull-up”.

R1 Ro Rext

o

™
O
[

Vin Q1 LN Vout

Qs
A D

Figura 5.9: Inversor TTL con salida en colector abierto.

La configuracién de puertas con salida triestado se basa en el esquema de la
figura 5.10. Emplea una senal de habilitacién E para controlar cuando se activa o
no la salida de la puerta TTL. Si la entrada de habilitacién se encuentra en nivel bajo,
()2 se encuentra en corte y el circuito de salida “totem—pole” funciona normalmente.
Pero cuando la senal E se encuentra a nivel alto, ()2 estd en saturaciéon. En el
segundo emisor de ()1 aparece un nivel bajo que bloquea a Q3y 5. El diodo D, se
polariza en directa y bloquea también a Q4. Los transistores Q4 y Q5 bloqueados
actian como circuitos abiertos y desconectan totalmente la salida del resto de los
transistores y diodos que forman la puerta légica.

Familia l6gica CMOS

El dispositivo fundamental sobre el que se construye esta familia logica es el tran-
sistor de efecto de campo de semiconductor de metal-6xido (MOSFET). Aunque
su accion de conmutacién es similar, se trata de unos dispositivos que difieren mu-
cho de los transistores bipolares empleados por la familia l6gica TTL, tanto en su
construcciéon como en su funcionamiento interno.

Cuando la tension de puerta de un NMOS (MOSFET de canal n) es més positiva
que la tensién de fuente, el NMOS conduce (entra en saturacién) y se comporta
como un interruptor cerrado, permitiendo el paso de corriente entre sus terminales
drenador y fuente. Con una tensién de puerta nula, el NMOS no conduce (entra en
corte).

La familia 16gica CMOS emplea pares complementarios de transistores MOS-
FET. Cualquier dispositivo de esta familia se encuentra formada por una red de
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Figura 5.10: Inversor TTL con salida triestado.

polarizacién de nivel bajo (red Pull-Down o red PD) compuesta por transistores
NMOS y una red de polarizacién de nivel alto (red Pull-Up o red PU) con transis-
tores PMOS. Los transistores NMOS de la red PD se activan con niveles altos de
las entradas, mientras que los transistores PMOS de la red PU son activados por los
niveles bajos de las mismas. Como ambas redes se activan de forma complementaria
por las mismas variables de entrada, se impide que los caminos de nivel bajo y de
nivel alto se activen simultaneamente.

B
PUN
———o
f
PDN
A

1

Figura 5.11: Estructuras Pull-Down y Pull-Up tipicas de la familia légica CMOS.

Las combinaciones de las variables de entrada que hagan que f = 0 activan la
red PD, estableciendo un camino a masa para la salida del circuito, y desactivan
la red PU. Todas aquellas combinaciones que hagan que f = 1 activan la red PU,
habilitando el camino hacia la tensiéon de alimentacién para la salida del circuito,
y desactivan la red PD. La Figura 5.12 muestra las diferentes posibilidades de co-
nexiones en paralelo y serie de los transistores en las redes PU y PN, asi como la
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funcion légica resultante.
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Figura 5.12: Asociaciones serie y paralelo de transistores presentes en la familia
logica CMOS.

Bajo este criterio de redes PD y PU puede sintetizarse cualquier funcién logica
combinacional con transistores CMOS. Para ello basta analizar la funcién logica de
que se trate y sintetizar las redes PU y PD necesarias.

Inversor CMOS

Cuando se aplica un nivel de tensién alto a la entrada, el PMOS (M;) no conduce
mientras que el NMOS (Ms si, conectando a masa la salida a través de la resistencia
del canal de Ms, generando asi un nivel de tensién de salida bajo. En el caso de
aplicar una entrada baja, es M5 el que queda en corte y M; el que conduce, conec-
tando la salida hacia la tension de alimentacién a través de la resistencia del canal
de Ml.

Figura 5.13: Inversor CMOS estandar.

132



5.5. Familias logicas

NAND CMOS

El esquema de una puerta NAND de la familia légica CMOS es el que se muestra
en la figura 5.14 y su funcionamiento es el siguiente:

e Silas dos entradas se encuentran a nivel alto, My y Ms estan en corte mientras
que M3 y My se saturan, con lo que la salida queda a nivel bajo al conectarse
la misma a masa a través de las resistencias de los canales de M3y My.

e Cuando v;,1 estd a nivel bajo y v;no a nivel alto, My y My se saturan, quedando
My y M3 en corte y la salida se conecta a alimentacién a través del canal de
M, generando un nivel alto de salida.

e Algo parecido ocurre cuando v;,1 estd a nivel alto y v;,2 a nivel bajo, s6lo que
se saturan Ms y M3 y quedan cortados My y My. Se produce ahora una salida
en nivel alto al conectarse la salida con la alimentacién a través del canal del
transistor Ms.

¢ Silas dos entradas se encuentran a nivel bajo, M3 y My se encuentran en corte
mientras que M; y M, estdn en saturaciéon. La salida se conecta entonces a
alimentacién a través de los canales en paralelo de los transistores My y Ma,
generando un nivel de salida alto.

Vinl |
' |

Vin2 |
|

Figura 5.14: Puerta NAND CMOS.

NOR CMOS

Su esquema se muestra en la figura 5.15 y su comportamiento puede deducirse de
forma similar a como se realiz6 para la puerta NAND CMOS.

e Si las dos entradas se encuentran a nivel bajo, M; y Ms estdn en saturacion
mientras que Ms y M, se encuentran en corte, con lo que la salida queda a
nivel alto al conectarse la misma a alimentacion a través de las resistencias de
los canales de M7 y Ms.
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e Cuando cualquiera de las dos entradas v;,1 0 vin2 Se encuentre a nivel alto,
alguno de los dos transistores M3 o My (concretamente se trata del transistor
en cuya puerta se conecta la entrada que esta a nivel alto) se satura y lleva la
salida a masa a través del canal de dicho transistor, generando un nivel bajo
de salida. Ademas, la salida queda aislada de la tensién de alimentacién ya que
uno de los transistores M; o My se encuentra en corte (més concretamente,
aquél en cuya puerta se conecta la entrada que estd a nivel alto).

o Algo parecido ocurre si ambas entradas (vi,1 ¥ vin2) estan a nivel alto a nivel
bajo, s6lo que se saturan M3 y My y quedan cortados M; y Ms. Se produce
una salida en nivel bajo al conectarse la salida con la alimentacion a través de
los canales de los transistores M3 y Mj.
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Figura 5.15: Puerta NOR CMOS.

Puertas CMOS triestado y en drenador abierto

La tecnologia CMOS permite disponer de puertas similares a las que se dispone
en la tecnologia TTL en cuanto a su capacidad de aislar la salida de la circuiteria
interna de la puerta (salida triestado) y a la salida en colector abierto, que en este
caso se denomina “drenador abierto”.

El concepto de drenador abierto implica que el transistor de salida presenta
su drenador desconectado. Para su correcto funcionamiento debe conectarse a la
tension de alimentacién Vpp a través de una resistencia de “pull-up” (ver Figura
5.16).

En cuanto a la salida triestado, se muestra en la Figura 5.17 un ejemplo de
la inclusién en un inversor CMOS de la capacidad de salida en alto, en bajo y en
alta impedancia (salida desconectada) mediante una senal de habilitacién E, que
permite colocar en corte simultdneamente a los transistores My y Ms. Se logra asi
desconectar efectivamente la salida del resto del circuito que forma la puerta légica.
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Figura 5.16: Puerta CMOS con drenador abierto.
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Figura 5.17: Puerta CMOS con salida triestado.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 151 — Obtenga los margenes de ruido para la familia TTL.

Solucién (Ej. 151) — La Tabla 5.7 proporciona las siguientes magnitudes:
Vou (min) — 2,4V
Vin (min) — 2V
VIL(maX) = 0,8V
VOL(maX) = 04V

Gracias a las expresiones 5.1 y 5.2 se obtienen los siguientes resultados:

Vg = 2,4—2=0,4V
Ve = 0,8—0,4=0,4V

Esto indica que una puerta TTL presenta una inmunidad de hasta 0,4 V' de ruido
en ambos estados de entrada.
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Ej. 152 — A partir del circuito de la Figura 5.18, indicar el estado de la salida
cuando la entrada A y B estd a nivel alto.
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Figura 5.18: Esquema CMOS correspondiente al Ej. 152.

Solucién (Ej. 152) — Al estar las dos entradas A y B a nivel alto, los transistores
NMOS Ms y Ms se encuentran en saturaciéon y se comportan como interruptores
cerrados (cortocircuito). El transistor PMOS M1 se encuentra en corte al aplicarle
un nivel alto de tensién en su puerta. Por tanto, se comporta como un interruptor
abierto (circuito abierto).

En conclusion, la salida f es llevada a masa a través de los transistores My y Ms.
Con estas combinaciones de las senales de entrada, la salida se pone a nivel bajo.

Ej. 153 — Sintetizar la funcién 16gica f = A- (B + C - D) mediante transistores
CMOS.

Solucién (Ej. 153) — Hay que analizar la funcién légica objeto de sintesis para
desarrollar las redes PU y PD de transistores CMOS necesarias. Para ver mas
facilmente los valores de las entradas que hacen que la funcién se ponga a nivel
bajo o alto, es conveniente observar la funcién légica original y su complementada:

f = A (B+C-D) (5.3)
f = A (B+C-D) (5.4)

De acuerdo a la ecuacién 5.3, la funcién logica vale 1 siempre que A = 0 o que
simultdneamente B = 0 y una de las variables C' o D sea 0. La red PD que cumple
estos requisitos estarfa formada por un transistor PMOS controlado por la variable
A en paralelo con una asociacién en serie de un transistor PMOS gobernado por
la variable B y el dos transistores PMOS en paralelo controlados cada uno de ellos
por las variables C'y D.

De la ecuacion 5.4 se deduce que la funcién légica vale cero si A = 1 y simultdnea-
mente B=10 C =D = 1. Ello conduce a una red PU formada por la conexién en
serie de un transistor NMOS controlado por la variable A y un transistor NMOS
gobernado por la variable B en serie con la asociacién en paralelo de dos transistores
NMOS controlados cada uno de ellos por las variables C' y D.
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El resultado final se muestra en la Figura 5.19.
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Figura 5.19: Solucién al circuito logico CMOS del Ej. 153.

Cuestiones y Ejercicios Propuestos

Ej. 154 — Sea la funcién légica f(A, B,C,D) = AB+ CD + ABC.
1.Obtener su tabla de verdad.

2.Expresar su forma canénica como productos de sumas.
Solucién (Ej. 154) — La forma canénica pedida es:

f(A,B,C,D) = ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+
+ ABCD+ABCD+ABCD

y su tabla de verdad se muestra en la Tabla 5.8

Ej. 155 — Expresar la funcién logica que realiza el circuito CMOS de la Figura
5.20

Solucién (Ej. 155) — La respuesta es f(A,B,C,D)=A+B+C D
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Término ABCD f
0 0000 0O
1 0001 0O
2 0010 0
3 0011 1
4 0100 0
5 0101 0
6 0110 1
7 0111 1
8 1000 0
9 1001 0
10 1010 0
11 1011 1
12 1100 1
13 1101 1
14 1110 1
15 1111 1

Tabla 5.8: Soluciéon al Ej. 154.
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Figura 5.20: Circuito légico CMOS para el Ej. 155.
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6.2

6.2.1

— Seis —

Andlisis y Sintesis de Funciones Ldgicas

Introduccién

Una vez revisados los principios del algebra de Boole, es el momento de abordar
dos de las principales tareas relacionadas con los circuitos electrénicos: andlisis y
sintesis. Por andlisis de un circuito légico se entiende encontrar una descripcién
comportamental (por ejemplo, en forma de ecuacién booleana o tabla de verdad)
que describa el funcionamiento de dicho circuito. La sintesis de circuitos, por contra,
consiste en encontrar una estructura de puertas légicas que implemente el compor-
tamiento de una funcién que debe realizar el circuito. La funcién a implementar
puede venir dada en forma de tabla de verdad o ecuacién booleana, y la solucién de
su estructura de puertas no tiene por qué ser Unica. Ademés, tanto las expresiones
que indican el comportamiento del circuito como su estructura de puertas se pue-
den simplificar. La simplificacion consiste en ambos casos en obtener descripciones
mas sencillas, que necesitan un menor nimero de puertas o literales, y que por tan-
to ocupan menos area, presentan menor consumo o funcionan a una frecuencia de
operacion mayor. En este capitulo se describen técnicas de analisis, simplificacién y
sintesis de circuitos digitales.

Analisis de funciones légicas

El algebra de Boole se puede utilizar para expresar la operaciéon de un circuito en
forma de ecuacién algebraica, definida a partir de su funcién candnica. Igualmente,
el comportamiento de un circuito también puede ser descrito mediante su tabla de
verdad, ya que ésta es una relacién ordenada de los términos candénicos que describen
el funcionamiento del circuito.

Determinacién de la expresion booleana de un circuito légico

Cualquier circuito logico puede ser descrito mediante una expresién formada por los
literales que intervienen, relacionados mediante los operadores del algebra de Boole:
suma, producto y complemento. Para obtener la expresién booleana de un determi-
nado circuito 1égico se debe comenzar por las entradas situadas més a la izquierda,
e ir avanzando hasta las salidas, anotando la expresion resultante de cada puerta
logica. Para ello se deben tener en cuenta los operadores légicos correspondientes a
cada una de las puertas légicas basicas (Figura 5.1).

Por ejemplo, para determinar la expresién booleana correspondiente al circuito
l6gico de la Figura 6.1, se comienza por obtener las salidas de la primera etapa de
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puertas (puerta Uj). Esta puerta corresponde a una puerta AND de dos entradas,
por lo que su salida es A- B (A AND B), como se indica en la figura. En el siguiente
nivel de profundidad de puertas, la puerta Us corresponde a una puerta OR de dos
entradas, por lo que su salida es A-B+C ((A AND B) OR C). En el tercer y tltimo
nivel, la puerta Us corresponde nuevamente a una puerta AND de dos entradas, cuya
salidaes Y = ((A-B)+C)-D, que corresponde a la salida del circuito. Esta expresion
también se puede indicar como: Y = ((A AND B) OR C) AND D.

QW

Figura 6.1: Obtencién de la expresién booleana de un circuito a partir de su estruc-
tura de puertas logicas.

Determinacién de la tabla de verdad de un circuito légico

Un circuito légico puede describirse mediante una tabla de verdad, siendo ésta la
lista de las posibles combinaciones de valores de las variables de entrada y sus
correspondientes valores de salida (1 6 0). La tabla de verdad puede obtenerse
a partir de la expresion booleana del circuito, o bien directamente del circuito,
mediante la observacién de sus entradas y salidas.

Para obtener la tabla de verdad de una determinada expresién, se debe comen-
zar construyendo dicha tabla como una relacion ordenada de todas las posibles
combinaciones de entradas (2" combinaciones, para un conjunto de n entradas). A
continuacién se deben hallar aquellos valores de las variables de entrada que hacen
que la expresion booleana sea igual a 1 (en caso de que ésta venga expresada como
minterms (minitérminos)), utilizando las reglas de la suma y la multiplicacién boo-
leanas, indicdndolo con un 1 en la columna de la tabla correspondiente a la salida
del circuito. Para aquellas combinaciones de entradas que proporcionen un 0 a la
salida del circuito, se indicara en la tabla el valor 0 en la columna de la salida, en
las filas correspondientes a dichas combinaciones.

Por ejemplo, si se quiere determinar la tabla de verdad correspondiente a la
expresion booleana del circuito de la Figura 6.1, al tener 4 entradas (A, B, C'y D),
se tienen 2% = 16 posibles combinaciones. La expresién booleana que describe el
comportamiento del circuito estd compuesta por el término ((A - B) + C) - D. Este
término vale 1 cuando se cumple simultdneamente que D =1y que (A-B)+C = 1.
Cuando en la dltima expresién C' sea igual 1, A y B podran tomar cualquier valor,
va que la expresién valdré 1 independientemente del valor de A y B; cuando C tome
el valor 0 se debera cumplir que A = B = 1, ya que sélo en este caso (A-B)+C serd
igual a 1. De todo esto resultan las siguientes combinaciones que hacen que la salida
del circuito valga 1: (ABC D) = {(0011),(0111),(1011),(1101),(1111)}. Por
tanto, la tabla de verdad correspondiente (Figura 6.2) se construira indicando los
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16 estados posibles de las entradas, y escribiendo un 1 en la columna de la salida
para las 5 combinaciones anteriores (y 0 para las restantes).

A B C D |y=@AB+0)D
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
01 0 0 0
0 1 0 1 0
01 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

Figura 6.2: Tabla de verdad correspondiente a la expresiéon booleana que describe
el circuito de la Figura 6.1.

Para obtener la tabla de verdad directamente del circuito es necesario evaluar el
comportamiento del mismo para todas las posibles combinaciones de valores de las
variables de entrada, representando de forma ordenada los valores de las variables
de entrada y sus salidas correspondientes. Para cada una de las combinaciones de
entrada se debe indicar cudl serad la salida de cada una de las puertas logicas que
forman el circuito (1 6 0). Propagando estas seniales desde las entradas se llega final-
mente a obtener los valores de las salidas del circuito. Por ejemplo, en la Figura 6.3
se muestra una combinacion de entrada aplicada al circuito de la Figura 6.1, y se in-
dican las salidas de todas las puertas légicas. En este caso, la puerta U; tiene en sus
entradas los valores A =1y B = 1, por lo que su salidaes 1 (A AND B=1-1=1).
La puerta U, tiene en sus entradas un 1 proveniente de la puerta U; y un 0 corres-
pondiente a la senal C, por lo que su salida es 1 OR 0 = 1. Finalmente, las entradas
de la puerta Us son 1y 0, provenientes respectivamente de la salida de la puerta OR
denominada Us y de D = 0. Por tanto, la salida de la puerta Us, correspondiente
a la salida del circuito, es 1 AND 0 = 0. En la tabla de verdad se tiene que indicar
que a la combinacién de entrada (ABC D) = (1100) le corresponde una salida
igual a 0. De igual forma se tendria que repetir este proceso para los 15 conjuntos
restantes de entradas, completando asi la tabla de verdad.

Conversiéon de funcién canédnica a tabla de verdad

Para obtener una tabla de verdad a partir de una funcién canénica se debe comenzar
enumerando todas las posibles combinaciones de los valores de las variables de la ex-
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QW
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Figura 6.3: Determinacién de la tabla de verdad directamente del circuito

presién. A continuacién, si la funcién canénica viene expresada como minitérminos,
se escribe un 1 en la columna de salida para cada conjunto de valores binarios que
hace que la suma de productos estandar sea 1, y se escribe un 0 para los restantes
valores.

Como ejemplo, la Figura 6.4 muestra la tabla de verdad correspondiente a la

expresion: ' = ABC + ABC + ABC + ABC.

A B C F | Minitérminos
0 0 0 1 |ABC

0 0 1 0

0 1 o0 0

0 1 1 1 |ABC

1 0 0 1 |ABC

1 0 1 0

1 1 0 1 |ABC

1 1 1 0

Figura 6.4: Obtencion de la tabla de verdad a partir de la expresiéon candnica F
expresada como minitérminos.

En caso de que la funcién candnica venga expresada como mazterms (maxitér-
minos), se comienza enumerando todas las posibles combinaciones de valores de
entrada, al igual que en el caso anterior. Seguidamente, se escribe un 0 en la colum-
na de salida para cada conjunto de valores binarios que hacen que el producto de
sumas estandar sea 0, y se escribe un 1 para los casos restantes.

En la Figura 6.5 se muestra como ejemplo como construir la tabla de verdad
para la expresién: F = (A+ B+ C)(A+B+C)(A+ B+ C)(A+ B+ ().

Conversiéon de tabla de verdad a funcidn canénica

Para determinar la forma canodnica expresada como minitérminos representada por
una tabla de verdad se deben enumerar todos los valores de las variables de entrada
para los que la salida es 1. A continuacién, cada valor binario se convierte en el
correspondiente minitérmino, reemplazando cada 1 por la variable sin complementar,
y cada 0 por la variable complementada. Por ejemplo, el valor binario 1011 (para
un circuito con entradas A, B, C'y D), se transforma en el siguiente minitérmino:
ABCD.
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A B C F | Maxitérminos
0 0 O 1

0 0 1 1

0 1 o0 0 | A+B+C
0 1 1 0 | A+B+C
1 0 0 1

1 0 1 0 | A+B+C
1 1 0 1

1 1 1 0 | A+B+C

Figura 6.5: Obtencién de la tabla de verdad a partir de la expresiéon candnica F
expresada como maxitérminos.

En el caso de que la funcién canénica deba expresarse como maxitérminos, el
procedimiento es similar, pero enumerando todos los valores de las variables de
entrada para los que la salida es 0. A continuacién se obtiene cada uno de los
maxitérminos reemplazando cada 1 por la variable complementada y cada 0 por
la variable sin complementar. Por ejemplo, el nimero binario (ABC D) = (1110)
equivale al siguiente maxitérmino: A + B 4+ C + D.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 156 — ;En qué consiste el analisis de un circuito 16gico?

Solucién (Ej. 156) — En encontrar una descripcién comportamental (por ejem-
plo, en forma de ecuacién booleana o tabla de verdad) que describa el funcionamien-
to de dicho circuito.

Ej. 157 — Determinar la forma canodnica expresada como minitérminos que co-
rresponde al circuito de la Figura 6.1.

Solucién (Ej. 157) — La expresién booleana que corresponde a este circuito es
F = (A B+C)D. Esta expresion no esta expresada en forma canonica, sino de forma
general, ya que contiene términos factorizados, y, ain deshaciendo la factorizacion
(F=ABD+C D), no se encuentran las 4 variables en cada uno de los dos suman-
dos. La tabla de verdad que corresponde a este circuito se indica en la Figura 6.2.
Finalmente, a partir de las filas que son 1 en la columna de salida de esta tabla se
obtiene la forma canénica: F = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD.

Ej. 158 — Determinar la forma canoénica expresada como maxitérminos que co-
rresponde a la tabla de verdad de la Figura 6.4.

Solucién (Ej. 158) — La respuesta es: F'= (A+ B+ C)-(A+B+C) - (A+B+
C)-(A+B+C).

Ej. 159 — Determinar la forma canoénica expresada como minitérminos que co-
rresponde a la tabla de verdad de la Figura 6.5.
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Solucién (Ej. 159) — La respuesta es: F = ABC + ABC + ABC + ABC.
Ej. 160 — Determinar la expresion logica del circuito de la Figura 6.6

A BCD

{> F
>

Figura 6.6: Circuito de puertas légicas correspondiente al ejercicio 160.

Solucién (Ej. 160):La expresion légica de salida del circuito de la Figura 6.6
ess F=A+D-B+DC-B.

Ej. 161 — Determinar la tabla de verdad que corresponde al circuito de la Figu-
ra 6.6.
Solucién (Ej. 161) — La respuesta se muestra en la Figura 6.7.

R R H R R BR RO O0O0O0COOCOO |
—= R R 20000 RRFRRKHOOOO|W
—_ O Ok KK OOKRROORKRFROOI|IQ
—_— O R O = ORFROROROROROI|J
_H O R HOOOORFROHRRFROROR|IM

Figura 6.7: Tabla de verdad del circuito de la Figura 6.6.

Ej. 162 — Determinar la tabla de verdad y la forma canénica expresada en mini-
términos de una puerta XNOR de 3 entradas.
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Solucién (Ej. 162) — La puerta XNOR de 3 entradas tiene salida a 0 cuando
existe un nimero impar de 1s a la entrada, y su salida esta a 1 en los restantes casos.

La Figura 6.8 muestra su tabla de verdad. La forma canénica correspondiente a esta
tabla de verdad es: Fxnor = ABC + ABC + ABC + ABC.

A B C |Fxnor
0O 0 O 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Figura 6.8: Tabla de verdad de una puerta XNOR de 3 entradas.

Simplificacion de circuitos légicos

Una vez que se ha descrito el comportamiento de un circuito mediante expresiones
booleanas o tablas de verdad, el siguiente paso suele consistir en la sintesis del
mismo empleando puertas légicas. No obstante, antes de sintetizar el circuito es
deseable optimizar y simplificar la descripcién del mismo con el fin de obtener un
conjunto mas eficiente de puertas légicas y variables que el que se podria obtener
con la descripcion inicial.

Normalmente en la simplificacién se busca reducir el nimero de puertas légicas y
conexiones del circuito, con el fin de disminuir el area ocupada y el consumo. En otras
ocasiones, la simplificacién persigue reducir el retardo de propagacién de aquellas
sefiales criticas en cuanto a temporizacién, mediante la obtencién de un circuito en
el que dichas sefiales atraviesen un menor niimero de puertas logicas (aun a costa de
empeorar otros criterios, como aumentar el area, por ejemplo). En cualquier caso, la
simplificacién de circuitos légicos es una tarea que se encuentra muy relacionada con
la sintesis de éstos, por lo que el criterio seguido para la simplificacién del circuito
debe depender de cudl sea el criterio que se desea optimizar en la etapa de sintesis
(4drea, consumo, frecuencia maxima de funcionamiento, ... ).

A continuacién se revisan los dos métodos mas empleados para simplificar la
descripcién de un circuito a nivel 16gico: simplificacién mediante el algebra de Boole,
y las tablas o mapas de Karnaugh.

Simplificacién mediante el algebra de Boole

El édlgebra de Boole se puede utilizar para simplificar la expresién booleana de
un circuito, de manera que éste se pueda implementar usando un menor ntmero
de puertas légicas y conexiones. Este método requiere aplicar las reglas, leyes y
teoremas del algebra de Boole para manipular y simplificar las expresiones que
describen el comportamiento del circuito.
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El primer paso para la simplificacién de un circuito consiste en obtener las expre-
siones booleanas que describen su comportamiento, en caso de que no se disponga
de ellas. A partir de ahi, el procedimiento seguido difiere mucho de un circuito a otro,
y depende fuertemente de la experiencia del disenador, aunque se suelen observar
por lo general los dos siguientes pasos:

1. Transformar la expresién original a su forma canénica de minitérminos median-
te la aplicacion repetida de los teoremas de De Morgan y la multiplicacién de
términos.

2. Verificar los términos del producto para ver si hay factores comunes, realizando
la factorizacion donde sea posible.

Por ejemplo, para simplificar el circuito de la Figura 6.9(a), se comienza obte-
niendo la expresién booleana del circuito, tal y como se describe en la seccién 6.2.1.
El resultado es:

Z = AB(A + C) + C(BC) + CB(A+ B)

A continuacién se indican qué postulados y teoremas (ver Seccion 5.2) se aplican
para transformar esta expresién en su forma candnica de minitérminos. Al primer
sumando se le pueden aplicar, por este orden, la propiedad distributiva respecto de
la suma y el postulado de complementario para el producto (a-a = 0):

AB(A+C)= ABA + ABC = ABC

El segundo sumando se puede simplificar aplicando los teoremas de De Morgan
(a-b = a+b), el postulado de involucién (a = a), y el de complementario del
producto (a-a = 0), en ese orden:

C(BC)=C-(B+C)=CB+CC =CB

El tercer sumando se puede transformar empleando nuevamente los teoremas de
De Morgan (a + b = ab), y el de idempotencia del producto (a - a = a):

CB(A+B) = CB(AB) = CAB
Hasta este momento, la funcién a simplificar quedaria como:

Z = ABC + BC + ABC

En virtud del postulado de complementario de la suma (a+a = 1), la expresién
anterior se puede expresarse en forma candnica como:

7Z = ABC + BO(A+ A) + ABC = ABC + ABC + ABC + ABC

que, mediante el postulado de idempotencia de la suma (a + a = a) lleva a esta
expresion a

7 = ABC + ABC + ABC + ABC
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Esta expresion puede simplificarse mediante el postulado de complementario de
la suma (a +a = 1):

7Z =BC(A+ A)+ AC(B + B) = BC + AC = C(A+ B)

que es la expresién que finalmente resulta y que no admite més simplificacién, y
corresponde al circuito que se ha sintetizado en la Figura 6.9(b).

A
B
A
c
B
c
B o A1 B
¢ c CB(A¥B) CB(A+B)
B
A
B i+ B

(a)

g‘|>f ) >,—_DA+B C(A + B)
C

(b)

Figura 6.9: Simplificacién de un circuito 16gico aplicando el dlgebra de Boole: (a) Cir-
cuito inicial. b) Circuito simplificado.

De este ejemplo se pueden sacar dos conclusiones:

1. El proceso de simplificacién puede, en algunos casos, reducir considerablemen-
te la complejidad del circuito, mejorando prestaciones como el area ocupada,
el consumo, y la frecuencia maxima de funcionamiento.

2. La simplificacién mediante el dlgebra de Boole no es un método sistematico,
y los resultados proporcionados dependen fuertemente de los postulados y
teoremas que se empleen y de su orden, siendo en algunos casos complicado
llegar a la expresion minima (aquella que ya no permite seguir simplificando).

6.3.2 Mapas de Karnaugh

Los mapas de Karnaugh constituyen un método sistemético de simplificacién de ex-
presiones booleanas, en contraposicion a la simplificacién algebraica, que depende
de la experiencia y habilidad que tenga el disefiador para aplicar las leyes, reglas y
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teoremas del dlgebra de Boole. Empleado adecuadamente, el método de simplifica-
cién por mapas de Karnaugh puede generar las expresiones més simples posibles de
una funcién inicial (expresiones minimas).

Un mapa de Karnaugh es una herramienta grafica que se usa para simplificar una
expresién booleana. Desde el punto de vista de la descripcién del circuito, resulta
similar a una tabla de verdad, ya que muestra todos los posibles valores de las
variables de entrada, y la salida correspondiente para cada una de estas entradas.
En lugar de la organizacion en filas y columnas de una tabla de verdad, el mapa de
Karnaugh consta de una matriz de celdas en la que la posicién de la celda indica el
patrén de entrada, y el valor de la celda indica la salida ante dichas entradas. La
expresién simplificada se obtiene agrupando de forma adecuada las celdas del mapa
de Karnaugh.

Los mapas de Karnaugh se pueden utilizar para simplificar expresiones de entre
dos y cinco variables de entrada. Cada mapa de Karnaugh corresponde a una salida
del circuito, por lo que, en el caso de que éste tenga varias salidas, deberd cons-
truirse un mapa de Karnaugh para cada una de ellas. A continuacién se presenta
la construcciéon de mapas de Karnaugh con 3 y 4 variables, por ser los casos méas
representativos.

En el caso de 3 variables, el mapa de Karnaugh consta de una matriz de 4 x 2
celdas (Figura 6.10(a)); en este ejemplo se han utilizado las variables de entrada A,
By C. Para 4 variables, el mapa de Karnaugh consta de una matriz de 4 x 4 celdas
(Figura 6.10(b)), habiéndose utilizado en este caso las variables A, B, C'y D. En
el interior de las celdas se ha representado el minitérmino al que corresponde cada
celda. Cada una de estas celdas tomara el valor 1 si el minitérmino correspondiente
se encuentra en la expresién booleana a simplificar, y 0 en caso contrario.

C CD

AB 0 1 AB 00 01 11 10
00 | ABC | ABC 00 |ABCD|ABCD|ABCD|ABCD
01| ABC | ABC 01 |ABCD|ABCD|ABCD|ABCD

11 | ABC | ABC 11 |ABCD|ABCD|ABCD|ABCD

10 | ABC | ABC 10 |ABCD|ABCD|ABCD|ABCD

(a) (b)
Figura 6.10: Mapas de Karnaugh: (a) De 3 variables. (b) De 4 variables.

Las celdas de un mapa de Karnaugh se disponen de manera que sélo cambia una
Unica variable entre celdas adyacentes. Por ejemplo, en el mapa de Karnaugh de
la Figura 6.10(b), la celda que representa a 0111 (que corresponde al minitérmino
f_IBCD) es adyacente a las celdas 0011, 0101, 0110, y 1111. En estas cuatro celdas se
observa que s6lo cambia una variable respecto al valor 0111. Sin embargo, aquellas
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celdas cuyos valores difieren en mas de una variable no se consideran adyacentes
(como por ejemplo las celdas 1101 y la 0110).

Los mapas de Karnaugh presentan adyacencia ciclica entre las filas superior-
inferior y entre las columnas derecha-izquierda, al cumplirse en estos casos la condi-
ci6n de que inicamente cambia una variable. Asi, por ejemplo, en la Figura 6.10(b),
la celda 1010 (ABCD) es a su vez adyacente a las celdas 1011, 1000, 1110 y 0010.

Para construir el mapa de Karnaugh a partir de una expresién booleana (expre-
sada en forma canénica de minitérminos), se deben rellenar con 1s aquellas celdas
que corresponden a los minitérminos presentes en dicha expresion booleana. En el
caso de que el mapa de Karnaugh se deba construir a partir de una tabla de verdad,
es necesario identificar en primer lugar cudles son los minitérminos que correspon-
den a cada una de las filas para las que la salida es un 1; posteriormente se rellena
el mapa de Karnaugh con 1s en las celdas que corresponden a dichos minitérminos,
y 0 en el resto de celdas. La Figura 6.11 ilustra la equivalencia, para 3 y 4 varia-
bles, entre las tres formas vistas hasta ahora de describir el comportamiento de un
circuito: expresion booleana, tabla de verdad, y mapa de Karnaugh.

En el caso de que la expresion booleana no venga expresada en su forma canénica
y algiin sumando no contenga todas las variables, serd necesario aplicar de forma
inversa el postulado de complementario del algebra de Boole para completar los
términos con todas las variables. Asi por ejemplo, en un circuito con 3 variables
(A, By C), en el que figure el término AC' en la expresiéon booleana, se tiene que
transformar este término de la siguiente manera:

AC=A-C-1=A-C-(B+B)=ABC+ ABC

lo que equivale a colocar, para dicho término AC, 1s en las celdas correspondientes
a 011 y 001.

Simplificacién mediante mapas de Karnaugh

Una vez que se ha creado el mapa de Karnaugh a partir de la ecuacién booleana o
de la tabla de verdad, comienza el proceso de simplificacion, mediante la agrupacion
de los 1s presentes en el mapa. Las reglas a seguir para la agrupaciéon de celdas con
1s son las siguientes:

1. Un grupo debe contener 1, 2, 4 u 8 celdas para una funcién booleana de 3
variables, 6 1, 2, 4, 8 6 16 celdas en el caso de una funcién booleana de 4
variables.

2. Cada celda de un grupo tiene que ser adyacente a una o més celdas del mismo
grupo, pero no todas las celdas del grupo tienen que ser adyacentes entre si.

3. Los grupos se deben formar con el mayor nimero posible de 1s de acuerdo
con la regla 1.

4. Cada 1 del mapa tiene que estar incluido en al menos un grupo. Los 1s que
ya pertenezcan a un grupo pueden estar incluidos en otro, siempre que los
grupos que se solapen contengan al menos un 1 no comin.
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A B C F
0 0 o0 1
0 0 1 1
o 0 1 0 1
F, = ABC + ABC
! + + 0 1 1 0
+ABC + ABC 1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
(a)
A B C D Fy
0 0 0 o0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0o 0 1 1 1
0 1 0 0 1
_ o 0 1 0 1 0
F», = ABCD + ABCD + ABCD
2 + + * 0 1 1 0 0
+ABCD + ABCD + ABCD+ o 1 1 1 1
__ _ _ 1 0 0 0 1
ABCD + ABCD + ABCD
+ABCD + CD + C L o0 o0 1 1
1 0 1 o0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 o0 0
1 1 1 1 0

(b)

Figura 6.11: Equivalencia entre expresiones booleanas, tablas de verdad y mapas de
Karnaugh: (a) Para 3 variables. (b) Para 4 variables.

Una vez que todos los 1s del mapa de Karnaugh se han agrupado adecuadamente,
se procede a obtener la suma de productos minima. Para ello se aplican las siguientes

reglas:

1. Se deben agrupar las celdas que contienen 1s. Cada grupo de celdas que con-
tiene 1s da lugar a un término compuesto por todas las variables que aparecen
en el grupo, de manera que aparezcan sélo de una forma (complementada o
sin complementar). Aquellas variables que fueran a aparecer en ambas formas

se eliminan.

2. A continuacion se determina la operacién producto minima para cada grupo,

mediante las dos reglas siguientes:
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AB ¢ 0 1

00 1 1

01 1 0

11 0 1

10 0 0
AB ¢b 00 01 11 10
00 0 0 1 1
01 1 0 1 0
11 0 1 0 0
10 1 1 1 1
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a) Un grupo formado por 2" celdas da lugar a un término producto de n—m
variables, siendo n el niimero de variables totales, y m =0,1,...,n — 1.

b) Un grupo formado por 2" celdas indica que la expresion vale 1.
3. Los tamaifios posibles de los grupos son los siguientes:

a) Para grupos de 2 celdas, los tamafios pueden ser de 1 fila y 2 columnas
(1 x2)62filasy 1 columna (2 x 1).

b) Para grupos de 4 celdas, los tamanos pueden ser 1 x 4,4 x 16 2 x 2.

c¢) Para grupos de 8 celdas, los tamafios pueden ser 2 x 4 6 4 x 2.

4. Una vez obtenidos todos los términos producto minimos a partir del mapa de
Karnaugh, se suman para obtener la expresiéon de suma de productos minima.

Aplicando las reglas anteriores a las expresiones de la Figura 6.11, se obtienen
las simplificaciones mediante mapas de Karnaugh representadas en la Figura 6.12.
Para el caso de 3 variables (Figura 6.12(a)), los grupos formados son los siguientes:

+ El primer grupo se forma con los 1s de las celdas (ABC) =000y 010, ya
que son adyacentes. Aparecen las variables B y B, por lo que éstas se eliminan
y queda el término AC.

+ El segundo grupo se forma con los 1s de las celdas 000 y 001. Al contener este
grupo las variables C'y C, éstas se anulan, quedando finalmente el término
AB.

« El tercer grupo contiene un tnico 1, que corresponde a la celda (ABC) =111,
lo que a su vez equivale al minitérmino ABC'.

Finalmente, la expresion simplificada corresponde a la suma de los términos
correspondientes a los tres grupos anteriores, Fi = AC + AB + ABC, que ya no se
puede seguir simplificando.

Para el caso de 4 variables (Figura 6.12(b)), los grupos formados son los siguien-
tes:

+ El primer grupo contiene un tnico 1, que corresponde a la celda (ABCD) =
0100, lo que equivale al minitérmino ABCD.

+ Elsegundo grupo contiene los 1s de las celdas 1101 y 1001; se anulan por tanto
las variables B y B, resultando el término ACD.

» El tercer grupo esté formado por cuatro 1s, los de las celdas 1000, 1001, 1011,
y 1010. En este caso aparecen las variables C, C, D y D, por lo que éstas
se eliminan y queda el término correspondiente a las dos variables restantes:
AB.

e El cuarto grupo lo forman los 1s de las celdas 0011, 0010, 1011, y 1010. Las

variables repetidas son ahora A, A, Dy D, con lo que el término resultante
es BC.
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AB
00
01

AC=]

11

10

Fy = AC + AB + ABC

(a)

—— B(,

—= ACD

CD
AB 00 01 11 10 |
N
00| o 0 1 1
\ |
01 @ 0 1) o
R N
ABCD
ul o ()] o 0
ACD =————
-
1 <1 1 1 1
0 ) }
| i

Fy, = ABCD + ACD + AB + BC + ACD

(b)

Figura 6.12: Simplificacién mediante mapas de Karnaugh de las expresiones de la
Figura 6.11: (a) Mapa de 3 variables. b) Mapa de 4 variables.

+ El quinto grupo se forma con los 1s de las celdas 0011 y 0111; se eliminan las
variables B y B,y el término resultante corresponde a ACD.

Asi, finalmente, la forma simplificada de la expresién Fy es: Fy = ABCD +

ACD + AB + BC + ACD.

Condiciones indiferentes.

En algunos circuitos existen algunas combinaciones
de las variables de entrada que no estdn permitidas (por ejemplo, los cédigos 1010,
1011, 1100, 1101, 1110 y 1111 en el c6digo BCD 8421). Dado que estas combinaciones
prohibidas no van a aparecer nunca como entrada en un circuito en el que no estén
permitidas, se considera a estos términos como indiferentes con respecto a su efecto
en la salida. Esto significa que el diseniador puede asignar a la salida de estos términos
un 1 o un 0, dado que no se van a generar nunca.
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Los términos indiferentes pueden utilizarse para simplificar atin maés el circuito
mediante el método de los mapas de Karnaugh. Cada celda del mapa de Karnaugh
que corresponda a un término indiferente se representa por el simbolo X, y puede
considerarse un 1 o un 0, segiin convenga. En caso de que la utilizacién de una de
estas celdas permita ampliar un grupo de 1s, se considera que esta celda contiene
un valor X = 1, con lo que se obtiene un término més sencillo (al ser el grupo
formado méas grande). En caso de que no se consiga utilizar para formar un grupo
mas grande, se considera que la celda contiene un valor X = 0, no generando asi un
nuevo término.

La Figura 6.13 muestra un ejemplo de simplificacion de una tabla de verdad en
la que aparecen condiciones indiferentes. En la Figura 6.13(a) la simplificacién se
ha realizado sin aprovechar las condiciones indiferentes, obteniendo que la expresién
resultante es igual a F = ABCD + AB + BCD + ACD, con 12 literales. En cambio,
al utilizar las condiciones indiferentes (Figura 6.13(b)), es posible utilizar el término
X de la celda 0010 para formar un grupo de cuatro elementos (celdas 0010, 0110,
1110, y 1010), por lo que se le asigna el valor X = 1. De forma similar, se puede
utilizar también el término X de la celda 1000 para formar un grupo de cuatro: 1000,
0000, 0010, y 1010, haciendo también X = 1. La indiferencia restante (celda 0101)
no es posible aprovecharla para formar un grupo mas grande; en caso de asignarle
el valor 1 generarfa un grupo mas (BCD), por lo que para evitar esto se le asigna el
valor X = 0. La expresién asi obtenida es F = BD + AB + CD, que, con 6 literales,
resulta mas sencilla que la obtenida sin emplear condiciones indiferentes.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 163 — ;Qué ventajas aporta la simplificacion de un circuito 16gico?

Solucién (Ej. 163) — Se obtiene un circuito que realiza la misma funcién pero
con un nimero menor de puertas y/o conexiones, lo que suele resultar en menor
area ocupada, menor consumo o mayor frecuencia maxima de funcionamiento.

Ej. 164 — Simplificar algebraicamente las expresiones F1 y F> de la Figura 6.11.

Solucién (Ej. 164) — La expresion F} = ABC + ABC + ABC + ABC se puede
expresar, sacando factor comin AB, como: F; = AB(C + C) + ABC + ABC. El
paréntesis equivale a 1, segiin el postulado de complementario de la Tabla 5.2, por
lo que finalmente queda: F; = AB + ABC + ABC.

La expresién F» = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +
ABCD + ABCD + ABCD se puede simplificar siguiendo estos pasos:

Los 4 tltimos sumandos, que contienen AB, se pueden simplificar como: ABC (D +
D)+ ABC(D + D) = ABC + ABC = AB(C + C) = AB.

Se tiene también el término ABCD, que sumado al término ABCD (el cual hay
que duplicar), queda como: ABCD + ABCD = ACD(B + B) = ACD.

De forma similar, los términos ABC D+ ABC D se simplifican como: ACD(B+B) =
ACD.

Si se consideran ahora los términos 1°, 2°, peniltimo y iltimo, que tienen en comin
el factor BC, la expresion simplificada de estos términos serfa la siguiente: ABC' D+
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A B C D F
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 X
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 X
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 X
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1
(a)
CD CD
AB 00 01 11 10 AB 00 01 11 10
1)
o[ (D) i) o
(0
01 /1\ 01 X 1
7\ < N
11 <1 1 1 \1/ 11 1 1 1 1/
(1)
10 1 107X 1
F =ABCD + AB + BCD + ACD F=BD+ AB+CD

(b) (c)

Figura 6.13: Condiciones indifententes en los mapas de Karnaugh: (a) Tabla de
verdad. (b) Simplificacion sin utilizar las condiciones indiferentes. (c¢) Simplificacion
aprovechando las condiciones indiferentes.
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ABCD + ABCD + ABCD = BC(AD + AD + AD + AD) = BC.
Por tanto, la expresion simplificada queda finalmente como: Fp = AB + ACD +
ACD + BC + ABCD.

Ej. 165 — Simplificar la expresion F' = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +
ABCD + ABCD + ABCD 4 ABCD empleando los mapas de Karnaugh.

Solucién (Ej. 165) — El mapa de Karnaugh correspondiente a la expresién del
enunciado se muestra en la Figura 6.14. La expresion simplificada corresponde a:

F=ABCD+ ABD+CD + ABD

CD
AB 00 01 11 10

WO [
o D
D [
s W

Figura 6.14: Mapa de Karnaugh del ejercicio 165.

Ej. 166 — Simplificar mediante mapas de Karnaugh la expresion dada por la
tabla de verdad de la Figura 6.15

S e e e ===l =l =N Sl N
- m kM 0000, R~ R~ EHOOOOI|Wm
_ O O0ORFR LR OOKRRF~ROORKRFROOI|IQ
— O, ORFROFRORFROROROROI|D
O R O X~ KXo o K~k Xoo Xy

Figura 6.15: Tabla de verdad del ejercicio 166.
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Solucién (Ej. 166) — El mapa de Karnaugh correspondiente a la expresion del
enunciado se muestra en la Figura 6.16. La expresion simplificada resulta ser: F' =
AB+ BD + ABC.

CD
AB 00 01 11 10
00 X X
01 <1\ 1 X /1>
11 X 1
i N

: ab

Figura 6.16: Mapa de Karnaugh del ejercicio 166.

Sintesis de circuitos légicos

La sintesis de un circuito es el proceso por el que se pasa de una descripcién a nivel
comportamental en un determinado nivel de disefio, a una descripcion estructural
en un nivel de diseno inferior. En muchos casos, la descripcién del comportamiento
de un circuito viene expresada en forma de funcién légica o tabla de verdad; en
estos casos, la sintesis del circuito consiste en encontrar una estructura de puertas
l6gicas que realice la funcién indicada por su funcién légica o tabla de verdad.

Para una determinada descripcién de un circuito, su sintesis no tiene un tnico
resultado, sino que es posible describir el comportamiento de dicho circuito median-
te una gran variedad de estructuras de puertas logicas, dependiendo de qué objetivo
se quiera optimizar (drea, consumo, retardo, ...). Por tanto, la sintesis estd muy
relacionada con el cumplimiento de determinados objetivos para satisfacer las espe-
cificaciones iniciales del circuito.

A continuacion se describe la sintesis de circuitos combinacionales empleando
puertas logicas basicas. Se supondra que el comportamiento del circuito viene descri-
to por una expresion booleana, aunque no tiene por qué estar en su forma canonica.
En caso de que el comportamiento del circuito venga descrito por su tabla de ver-
dad, habria que obtener en primer lugar su ecuacién booleana, como se indicé en la
seccion 6.2.3.

Circuitos légicos combinacionales basicos

La sintesis de los circuitos combinacionales se debe realizar a partir de las puertas
l6gicas de que disponga la biblioteca del disenador. Por lo general, se suele disponer
de puertas sencillas (AND, OR, NAND, NOR, NOT (inversores), OR-exclusiva,
NOR-exclusiva), pudiendo tener diferente ntimero de entradas (excepto en el caso de
los inversores). En ocasiones también se dispone de algunas puertas mas complejas,
como la puerta AOI (AND-OR-Invert).
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Una de las opciones mas habituales es utilizar puertas légicas de tipo AND,
OR y NOT, pues con ellas se puede implementar cualquier funcién légica combi-
nacional. Otra opcién, generalmente mas eficiente, es utilizar puertas NAND y/o
NOR, ya que con cada una de estas puertas se puede implementar cualquier circuito
combinacional. A continuacién se describen ambas soluciones.

Légica AND-OR-NOT. Las puertas logicas AND, OR y NOT (inversor) imple-
mentan, respectivamente, las operaciones logicas del producto, suma, y la inversiéon
o negacién de una variable. Su principal ventaja es que la correspondencia entre la
expresion booleana de un circuito y su estructura de puertas es directa, al implemen-
tar cada tipo de puerta una operacion logica. Sin embargo, en muchas ocasiones, el
diseno resultante necesita un niimero mayor de puertas que si se hubieran empleado
otro tipo de puertas, como las NAND y/o NOR.

Légica NAND-NOR. Los circuitos l6gicos también se pueden implementar uti-
lizando puertas NAND y/o NOR, debido a la propiedad universal de estas puertas.
Esta propiedad significa que una puerta NAND puede utilizarse como un inversor y
que pueden emplearse combinaciones de la puerta NAND para implementar las ope-
raciones AND, OR y NOR (y también las puertas OR-exclusiva y NOR-exclusiva),
aplicando los teoremas, reglas y leyes del dlgebra de Boole (Seccién 5.2). En la Fi-
gura 6.17 se muestra como ejemplo la implementacién de puertas NOT, AND, OR
y NOR a partir de puertas NAND. De forma similar se puede emplear una puerta
NOR para implementar cualquier otro tipo de puertas légicas (inversores, AND,

OR, NAND, ...).
NOT= A AND= AB

e 1 e

(a) (b)

OR= A+ B=AB NOR=A+ B = AB

(c) (d)

Figura 6.17: Implementacién de puertas logicas a partir de puertas NAND.

La sintesis de circuitos empleando puertas NAND y/o NOR presenta como ven-
taja, respecto a la implementaciéon con puertas AND-OR-NOT, que usualmente
resulta en un diseno mas compacto, con menor nimero de puertas y conexiones.
En cambio, la interpretacion visual del circuito ya no suele ser tan intuitiva, puesto
que al aplicar los teoremas y reglas booleanas, las operaciones implementadas en
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las puertas ya no corresponden a las operaciones originales en la expresién booleana
(por ejemplo, las sumas se transforman en productos al aplicar los teoremas de De
Morgan, y viceversa).

Un motivo adicional para preferir la sintesis de circuitos mediante puertas NAND-
NOR se encuentra el ahorro de area que supone la utilizacién de estas puertas en
determinadas tecnologias, como la CMOS, donde para sintetizar una puerta NOR
o NAND se necesitan 4 transistores, mientras que para sintetizar una puerta OR o
AND son necesarios 6 transistores (4 para la puerta NAND/NOR mads 2 para el in-
versor necesario para negar la salida). Ademas, las puertas NAND suelen preferirse
a las puertas NOR, debido a que a igualdad de area, las puertas NAND resultan
més rapidas que las NOR (o a igualdad de retardos, las puertas NOR necesitan
mayor area que las NAND).

Loégica en modo mezclado. Se acaba de ver cémo sintetizar circuitos o bien em-
pleando puertas AND-OR-NOT, o bien mediante puertas NAND-NOR. En ambos
casos se han indicado las ventajas e inconvenientes de cada método. La ldgica en mo-
do mezclado trata de aprovechar las ventajas de los dos casos anteriores, mediante la
utilizacién de puertas NAND-NOR (disefio mas compacto pero interpretacion maés
dificil), y la implementacién de las funciones logicas con su simbolo correspondiente
(AND para el producto, OR para la suma).

La clave estd en separar la funcién que realizan estas puertas (producto/suma)
de la negacion, con lo que permite asociar visualmente operaciones de tipo producto
a puertas NAND y operaciones de tipo suma a puertas NOR. La inversién de las
puertas NAND y NOR se implementa entonces como un cambio de légica o de
polaridad de sefial, hablando asi de senal a nivel alto (subindice H) o a nivel bajo
(subindice L). También utiliza las propiedades equivalente de las puertas NAND y
NOR, al aplicar los teoremas de De Morgan:

 Una puerta NAND es equivalente a una puerta OR con sus entradas negadas
(aplicacién del teorema A- B = A+ B).

+ Una puerta NOR es equivalente a una puerta AND con sus entradas negadas
(aplicacién del teorema A+ B = A - B).

La Figura 6.18 muestra la equivalencia entre estas puertas. Se observa cémo, por
ejemplo, una puerta NAND se representa con un simbolo de tipo producto (AND)
cuyas entradas son Ay y By y susalida es Y = (A- B), (es decir, la negacion de la
puerta NAND se implementa como un cambio de l6gica en los subindices). También
se puede representar con un simbolo de tipo suma (OR) en el que las entradas llegan
con légica negada (Ar y Br) y su salida corresponde a Yz = (A + B)g. En el caso
del inversor, su funcién inversora se puede interpretar como un cambio en la légica
del subindice (Ag = Ar) o de la forma usual, empleando la barra sobre el literal
para indicar la inversién (Ay = Ag). Por dltimo, una sefial Ay es equivalente a
la sefial Ay, ya que las dos inversiones (la barra sobre el literal y el cambio de
subindice) se anulan.
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Figura 6.18: Equivalencia de puertas en la légica en modo mezclado.

6.4.2 Sintesis de légica combinacional

Para realizar la sintesis de circuitos combinacionales es necesario conocer la bibliote-
ca de puertas logicas disponible, ya que la estructura del circuito depende en tltima
instancia tanto de las funciones disponibles como de su fan-in o niimero de entradas.
Por ejemplo, en caso de tener que sumar tres sumandos (Y = A+ B + (), si se
dispone de puertas OR de tres entradas (OR3), se puede utilizar una sola puerta
para obtener el resultado, mientras que si sélo se dispone de puertas OR de dos
entradas (OR2) habrd que realizar la suma en dos niveles: primero se suman, por
ejemplo, X = A+ B, y una segunda puerta OR2 suma el resultado anterior, X, con
el literal restante, C: Y =X 4+C=A+ B+ C.

En el caso de disponer de puertas AND, OR, e inversores, la implementacién
del circuito se realiza traduciendo de forma directa cada operacién producto por
una puerta AND, cada operacion suma por una puerta OR, y cada sefial nega-
da o invertida por un inversor. Por ejemplo, si se desea implementar la funcién
F = D + ABC + AB empleando puertas AND2, OR2 y NOT, una solucién puede
ser la indicada en la Figura 6.19. En esta figura se observa como, por ejemplo, el
producto ABC, de tres literales, se ha realizado en dos fases: primero se ha reali-
zado la operacion AND entre las entradas A y B, y posteriormente al resultado se
le ha aplicado la operacién AND con la entrada C. A continuacién, dos inversores
complementan los términos ABC' y D, que se suman de forma légica mediante una
puerta OR2, obteniendo el término ABC + D. El término AB se obtiene complemen-
tando en primer lugar las entradas A y B, y realizando a continuacién la operaciéon
AND entre ambas senales invertidas. Finalmente, una puerta OR suma los térmi-
nos ABC + D y AB, obteniendo el resultado buscado. En este caso, el niimero de
puertas utilizado ha sido de 4 inversores, 3 puertas AND2, y 2 puertas OR2.

Si la biblioteca de funciones dispone de puertas NAND y/o NOR, la sintesis
realizada con estas puertas puede en algunos casos reducir el nimero de puertas
y/o la profundidad de la red (el nimero de puertas que deben atravesar las senales
desde las entradas hasta las salidas). Asi, para implementar la funcién F' anterior
empleando puertas NAND2 y NOR2 es aconsejable utilizar los teoremas de De Mor-
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A AB

Figura 6.19: Sintesis de la funcién F = D + ABC + AB utilizando puertas AND,
OR e inversores.

gan para reducir el nimero de puertas. En la Figura 6.20 se ha obtenido el término
ABC mediante dos puertas NAND2 (junto con los inversores correspondientes). Al
realizar la operacién NAND de este término con la entrada D se obtiene (ABC)D,
que, aplicando las leyes de De Morgan, es equivalente a ABC + D, que a su vez
corresponde a los dos primeros sumandos de la funcién que se pretende sintetizar.
El término restante (AB) se obtiene realizando la operacién NOR a las entradas A
y B, obteniéndose el término A + B, que resulta equivalente, al aplicar las leyes de
Morgan, a AB. Finalmente, los términos obtenidos se suman mediante una puerta
NOR, con lo que se obtiene a su salida la inversa de la funcién objetivo (F). Un
altimo inversor complementa esta sefial para obtener asi la senal F'. Las puertas
utilizadas en esta implementacién han sido: 3 inversores, 3 puertas NAND2, y 2
puertas NOR2.

Figura 6.20: Sintesis de la funcién F = D + ABC + AB utilizando puertas NAND
y NOR.

Finalmente, al emplear la légica en modo mezclado hay que tener en cuenta las
equivalencias mostradas en la Figura 6.18, y disponer las puertas légicas de forma
que se vayan alternando puertas con entrada H y salida L con puertas con entrada
L y salida H, para tratar en lo posible de ahorrar inversores. Como ejemplo, la
Figura 6.21 muestra una solucién para la sintesis de la funcién F = D+ ABC + AB
anterior utilizando este tipo de logica con puertas NAND2 y NOR2. Se observa cémo
en este caso los simbolos de las puertas reflejan siempre la operacion realizada (las
puertas NAND y AND equivalen al producto, mientras que las puertas NOR y OR
equivalen a la suma). También se observa como la complementaciéon que realizan
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Figura 6.21: Sintesis de la funciéon F = D + ABC + AB utilizando légica en modo
mezclado.

las puertas se indica cambiando del subindice H al L y viceversa.

Por ejemplo, tras la primera puerta NAND2 se obtiene el producto AB; la
inversién que realiza la puerta NAND se indica cambiando del subindice H de las
entradas al subindice L de la salida de esta puerta. A continuacién, se necesita
el producto del término anterior con la variable C'. Puesto que el término AB se
encuentra con subindice L, se tiene que expresar la variable C' con subindice L
también (ya que para operar con dos o més senales, éstas tienen que tener el mismo
subindice); esto se consigue mediante un inversor, con el que se pasa de Cpy a
Cp. Para implementar el producto entre AB y C se utiliza entonces el simbolo de
multiplicaciéon (AND), con sus entradas negadas, puesto que las senales llegan con
subindice L. El simbolo utilizado corresponde al simbolo alternativo de una puerta
NOR.

Miés adelante se requiere implementar la operacion ABC+D. Se emplea entonces
una puerta de tipo suma. Puesto que se parte de las sefiales (ABC) g y Dy, mediante
un cambio de l6gica (sin emplear ninguna puerta), estas senales resultan equivalentes
a (m) LYy DL, respectivamente. La puerta de tipo suma que se emplea es en
realidad una puerta NAND, en su simbolo equivalente (al llegar a su entrada senales
con el subindice L, la puerta debe tener los circulos que indican negacién en sus
entradas, en lugar de en su salida), y su salida tendra subindice H.

Algo similar ocurre con el término AB. Las senales de entrada, Ay y By, son
equivalentes, respectivamente, a Ay, y Br. Al disponer ya de las sefiales Ay, v By,
éstas se multiplican, usando para ello una puerta de tipo producto con las negaciones
en sus entradas (ya que recibe senales con subindices L), que corresponde en realidad
a una puerta NOR, en su simbolo equivalente. El resultado es (AB)g. Esta senal se
suma entonces con el término (ABC + D) g obtenido anteriormente. Al tener ambas
senales subindices H, se pueden sumar con una puerta NOR2, cuyo simbolo realiza
la funcién de suma y recibe senales con subindice H. La salida de esta puerta es
el complemento del resultado buscado, F7. Para obtener la sefial deseada, Fpy, sera
necesario utilizar un dltimo inversor. En este caso, se han empleado 2 inversores, 2
puertas NAND2, y 3 puertas NOR2.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 167 — ;Qué ventajas aporta la légica en modo mezclado a la hora de sintetizar
circuitos?
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Solucién (Ej. 167) — Las ventajas que la sintesis con esta 1dgica suele aportar
son principalmente dos: 1) los circuitos resultan méds compactos (con menor niimero
de puertas respecto a otras aproximaciones de sintesis), y 2) visualmente resultan
més sencillos que los sintetizados utilizando puertas NAND y NOR, ya que las fun-
ciones booleanas se corresponden con los simbolos de las puertas logicas utilizadas.

Ej. 168 — Sintetizar la expresion del acarreo de salida (Cyyy) de un sumador
completo (ver Figura 8.3) empleando: a) logica AND-OR-NOT, b) légica NAND-
NOR, c) légica en modo mezclado.

Solucién (Ej. 168) — La expresién del acarreo de salida es: Cyyy = AB+Cipn(A+
B). La sintesis a partir de las logicas indicadas en el enunciado se muestra en las
Figuras 6.22 (16gica AND-OR-NOT), 6.23 (l6gica NAND-NOR), y 6.24 (logica en

modo mezclado).
A AB
5] )
A

Cout =AB +Czn(A+ B)

Figura 6.23: Sintesis del ejercicio 168 empleando la 16gica NAND-NOR.

A
BZ D S (Cout)u = [AB+ Cin(A+ B)lu

(A+B)r, [Cin(A+B)lu
[Cin(A+ B)|L

(Czn)L

Figura 6.24: Sintesis del ejercicio 168 empleando la légica en modo mezclado.

Cuestiones y Ejercicios Propuestos

Ej. 169 — Obtener la expresion booleana de una puerta XOR.
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Ej. 170 — Simplificar el circuito de la Figura 6.9(a) empleando mapas de Kar-
naugh.

Ej. 171 — Sintetizar las funciones inversor (NOT), AND2, NAND2 y OR2 em-
pleando tnicamente puertas NOR de 2 entradas.

Ej. 172 — Un circuito de 4 variables de entrada tiene su salida igual a 1 para
aquellos casos en los que hay un nimero par de 1s a la entrada. Determinar su
tabla de verdad, simplificar la expresion booleana resultante, y sintetizar el circuito
simplificado empleando cualquier tipo de puerta légica basica de 2 entradas.

Ej. 173 — Sintetizar la expresion de la suma de un sumador completo (ver Figu-
ra 8.3) empleando: a) légica AND-OR-NOT, b) légica NAND-NOR, c) légica en
modo mezclado.
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7.1

7.2

7.2.1

7.2.2

— Siete —

Funciones Combinacionales no Aritméticas

Introduccidn

Las relaciones entre las entradas y una salida de un circuito digital se puede expresar
mediante una funcién légica. Una funcién légica combinacional define un circuito
l6gico cuya salida en un instante dado depende exclusivamente del valor de las
entradas en ese instante, sin implicar almacenamiento.

En este capitulo, se presentan distintos tipos de circuitos l6gicos combinacionales
no aritméticos que permiten realizar operaciones de comparacién (mayor que, igual
que y menor que), operaciones de codificacién y decodificacién (conversién entre
diferentes cddigos) y operaciones de interconexién (multiplexores, demultiplexores
y buses).

Las siguientes secciones describen cémo se pueden construir estos circuitos a
partir de puertas logicas y se detalla el funcionamiento de algunos circuitos légicos
combinacionales integrados MSI (Medium Scale Integration, integracién de media
escala).

Comparadores de magnitud

Concepto

En los lenguajes de programacién se utiliza frecuentemente la funcién de compa-
raciéon de dos nimeros binarios definidos, por ejemplo, por las letras A y B. Un
comparador es un circuito légico combinacional que compara dos niimeros binarios
Ay B, y produce salidas que realizan operaciones bésicas tales como mayor que
(A > B), igual que (A = B)y menor que (A < B). El resultado de estas operaciones
es una variable binaria de salida que toma el valor 0 (nivel légico bajo, definido tam-
bién mediante la letra L de Low) o 1 (nivel 16gico alto, definido también mediante
la letra H de High).

Implementaciéon de un comparador basico mediante puertas légicas

En esta seccién, se describe como diseniar un comparador que compara dos nimeros
binarios A y B para producir una salida que realiza la operacién bésica igual que
(A = B). El resultado de esta operacién es una variable binaria O que tomard el
valor H cuando se cumpla la igualdad (A = B) y L cuando no se cumpla la igualdad

(A # B).
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De este modo, considerando, por ejemplo, dos niimeros binarios de cuatro bits
(As A2 A1 Ay) v (Bs B2 By By), se puede emplear el circuito de la Figura 7.1 como
comparador bésico. La puerta AND establece la condicién de igualdad:

- Si todos los bits son iguales, todas las salidas de las puertas NOR-exclusiva
estaran al nivel 16gico alto (H) y, por consiguiente, O = H (A = B).

- Si uno o varios bits no son iguales, una o varias salidas de la(s) puerta(s)
NOR-exclusiva estara(n) al nivel légico bajo (L) y, por consiguiente, O =L

(A # B).

Ao
Bo :IZ>O—
Ay
By
Az
Bs

A3
B3 :):D

Figura 7.1: Esquema logico de un comparador de magnitud bésico de cuatro bits.

7.2.3 Comparador integrado

166

Ademés de indicar si los dos nimeros binarios son iguales, los circuitos integrados
comparadores de dos niimeros binarios A y B tienen salidas adicionales que permiten
realizar operaciones que indican cudl de los dos ntimeros binarios es el mayor. De
este modo, el circuito integrado posee una salida que indica cudndo el nimero A
es mayor que el nimero B (A > B), otra salida que indica cudndo el nimero A es
igual al niimero B (A = B) y, finalmente, una salida que indica cuando el nimero
A es menor que el nimero B (A < B).

Si se considera por ejemplo el comparador de magnitud integrado 7485 (disponi-
ble en distintas familias 16gicas) representado en la Figura 7.2, observe que éste
permite comparar dos nimeros binarios A y B de cuatro bits. Ademas de las salidas
adicionales anteriores, también tiene tres entradas (A > B, A = B, A < B) que
permiten conectar varios comparadores en cascada. Para ampliar el comparador a
nimeros binarios de més de cuatro, se debe activar con un nivel légico alto (H)
la entrada A = By desactivar con un nivel lgico bajo (L) las otras dos entradas
(A > B, A < B) del comparador de los bits menos significativos (LSB, Least
Significant Bit). Las salidas (A > B, A = B, A < B) del comparador de los
bits LSB se conectan en cascada con las entradas (A > B, A = B, A < B) del
comparador de los bits del siguiente orden, y asi tantas veces sea necesario para
completar la ampliacién.
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7485
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Figura 7.2: Simbolo légico del comparador de magnitud integrado de cuatro bits
7485 (entre paréntesis se muestra la numeracion de las patillas).

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 174 — Realice el montaje para comparar las magnitudes de dos ntimeros bi-
narios de ocho bits mediante comparadores integrados 7485.

Solucién (Ej. 174) — Para poder comparar dos nimeros binarios de ocho bits
mediante comparadores integrados de cuatro bits, es necesario conectar en cascada
dos comparadores integrados 7485 como en el montaje de la Figura 7.3. Ay v By
corresponden a los bits menos significativos (LSB, Least Significant Bit), y A7 y Bz
corresponden a los bits més significativos (MSB, Most Significant Bit).

El comparador de menor orden debe tener un nivel 16gico alto (H) en la entrada
A = B y un nivel l6gico bajo (L) en las dos otras entradas (A < By A > B).
Las salidas A < B, A= By A > B del comparador de menor orden se conectan
en cascada a las entradas correspondientes A < B, A = By A > B del siguiente
comparador.

Ej. 175 — Describa la operacién de comparacién de ocho bits de la Figura 7.3
para las dos palabras A y B siguientes:
A7 Ag As Ay A3 As A1 Ag =10001111y ByBgB5ByB3BaB1 Bp=10000111

Solucién (Ej. 175) — El comparador de orden superior detecta que A7 AgAs Ay =
B7;BgBs By y, por consiguiente, debe comparar las entradas del comparador de orden
inferior. El comparador de orden inferior compara sus entradas A3 A2 A1 Ag=1111
y B3 Bs By By = 0111, y activa la salida O4~p al nivel légico alto (H) (las otras
dos salidas estan al nivel lgico bajo) y la entrada I4~p del comparador de orden
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7.3

7.3.1
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5V
7485 7485
LSB COMP MSB COMP
Ao Ay —
Aq As —]
A Ag —]
As A7 —
— A>B A>B A>B A>Br—
—+— A=B A=B A=B A =B —  Salidas
— A<B A< B A<B A<Bpr———
Bo By —
B Bs —
By Bs —
B3 By —

Figura 7.3: Implementacién del comparador de ocho bits mediante dos circuitos
integrados 7485.

superior. Dado que las entradas A y B del comparador de orden superior son iguales
y que su entrada 4~ p estd activada, la salida del comparador de orden superior
activara a nivel légico alto (H) la salida O4sp como resultado de la comparacion
de ocho bits.

Ej. 176 — Describa la operacién de comparacion de ocho bits de la Figura 7.3
para las dos palabras A y B siguientes:
A7 Ag As Ay A3 As A1 Ag=10001111y By BgB5 By B3 By BBy =10010011

Solucién (Ej. 176) — El comparador de orden superior compara sus entradas
A7 A¢As Ay =1000y By BgBs B, =1001, y activa la salida O s« al nivel l6gico
alto (H) (las otras dos salidas estdn al nivel 16gico bajo), independientemente de
los niveles l6gicos que se apliquen en las entradas del comparador de orden inferior.
Para este caso, el comparador sabe cudl de las dos palabras de ocho bits es mayor
sin necesidad de comparar las entradas del comparador de orden inferior.

Codificadores

Concepto

Un codificador convierte una entrada no binaria en una salida codificada en binario.
Un codificador (Figura 7.4) tiene un niimero m de entradas y un ntimero n de salidas.
Entre las m entradas s6lo una de ella puede estar activada. El codificador convierte
esta entrada activa en una salida binaria codificada como n bits.
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m entradas
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man
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n salidas
_»

Figura 7.4: Codificador binario m a n.

Implementacién de un codificador decimal-BCD sin prioridad mediante puertas

l6gicas

Un codificador decimal-BCD, como el que se muestra en la Figura 7.5, posee diez
lineas de entradas, correspondientes a cada digito decimal de 0 a 9, y cuatro lineas
de salidas relativas al c6digo BCD. Este es un codificador de 10 a 4. El c6digo BCD
(binary-coded decimal, decimal codificado binario) representa cada digito decimal
mediante su equivalente binario en cuatro bits con la ponderacion 84 2 1.

DEC/BCD
— 1
—n
— I Oo —
— I
entrada __| I O1—
decimal __| Is Oy —
— I
O —
— I 3
— I
— Iy

salida
BCD

Figura 7.5: Simbolo 1égico de un codificador decimal-BCD.

La Tabla 7.1 muestra la relacién entre cada bit BCD (Op-O3) y los digitos
decimales (Iy-Ig). A partir de esta tabla de verdad, puede verse que el bit més
significativo del cédigo BCD, Os, es H para los digitos decimales 8 (Ig) 0 9 (Ig). La
expresion logica para el bit O3 se puede escribir mediante una funciéon OR:

O3 =

Is + Iy

El bit del e6digo BCD, Os, es H para los digitos decimales 4 (I4), 5 (I5), 6 (Ig) o 7
(I7). La expresién légica para el bit O es:

Oy =14+ 15+ Ig + I7

El bit del c6digo BCD, Oy, es H para los digitos decimales 2 (I2), 3 (I3), 6 (Ig) 0 7
(I7). La expresion l6gica para el bit Oy es:

Or=0L+13+ 1+ 1I7
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Tabla 7.1: Tabla de verdad del codificador decimal-BCD sin prioridad.

Digito Decimal Cédigo BCD
Iy Is Iy Is Is I, I3 Io It Iy O3 O2 01 Og
L L L L L L L L L H L L L L
L L L L L L L L H L L L L H
L L L L L L L H L L L L H L
L L L L L L H L L L L L H H
L L L L L H L L L L L H L L
L L L L H L L L L L L H L H
L L L H L L L L L L L H H L
L L H L L L L L L L L H H H
L H L L L L L L L L H L L L
H L L L L L L L L L H L L H

El bit del c6digo BCD, Oy, es H para los digitos decimales 1 (11), 3 (I3), 5 (I5), 7
(I7) 0 9 (Iy). La expresion logica para el bit Oy es:

Op=5L+ I3+ 15+ I7+ Iy

Para implementar el circuito que codifica cada digito decimal al c6digo BCD, se
utilizan las expresiones logicas desarrolladas previamente. La salida BCD se obtiene
aplicando la funcién logica OR a los digitos decimales correspondientes. El diagrama
légico del codificador decimal-BCD esté representado en la Figura 7.6.

I Is I3 Iy I Ig I7 Ig Iy
)
Oo
)
)
01
)
)
O2
)
o

Figura 7.6: Diagrama légico del codificador decimal-BCD.

Cuando se activa mediante un nivel 16gico alto (H) una de las entradas, se
obtienen los niveles logicos apropiados en las cuatro salidas correspondientes al
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cédigo BCD. Por ejemplo, si la entrada 7 (I7) estd a nivel légico alto (H) y las
demads a nivel légico bajo (L), se produciria un nivel légico alto (H) en las salidas
Op, O1 y Oy, y un nivel légico bajo (L) en la salida O3, correspondientes al cédigo
BCD (L HHH) del nimero 7.

Si se analiza con mas profundidad el diagrama logico de la Figura 7.6, se puede
observar que este codificador tienes algunos inconvenientes de funcionamiento. En
efecto, si ninguna entrada estd activada, el codificador genera un cédigo igual al
codigo generado por 0 (Ip) y, por consiguiente, es imposible saber cudndo la entrada
0 esta activada. Por otro lado, si se activa mas de una entrada, se generara en la
salida un cédigo BCD erréneo.

7.3.3 Codificador integrado

El circuito integrado 74147 (Figura 7.7) es un codificador decimal-BCD con priori-
dad. Tiene las entradas activas al nivel l6gico bajo (L) para los digitos decimales
del 1 al 9 (I - Iy), y cuatro salidas activas también al nivel légico bajo (L) para el
c6digo BCD (Op - O3). Cuando ninguna de las entradas esté activada, se consigue
una salida BCD nula. La condicién de prioridad se refiere a que este circuito impide
que una entrada correspondiente a un digito de orden menor pueda perturbar la
codificacién del digito de orden mayor. De este modo, si se activan por ejemplo los
digitos 2 y 7 al mismo tiempo, el circuito codificard en su salida el digito de mayor

orden (7).
74147
COD DEC/BCD
an |
—q 5
(12) | _ ) -
—q I 1 o= 0o
13) | _
FO I3 2 b (7 0,
(2) i ©) 5
L 4 00,
3 | (14) -
—Q I 8 O—— 03
4
(4) 3
O d5 Voo |_(16)
o4 GND|_(®)

Figura 7.7: Simbolo logico del codificador decimal-BCD con prioridad integrado
74147 (entre paréntesis se muestra la numeracién de las patillas).

La Tabla 7.2 representa la tabla de verdad del codificador decimal-BCD con
prioridad integrado 74147.

Dado que es un circuito integrado con todas sus entradas y salidas activas al
nivel légico bajo, el nivel légico L corresponde con el nivel activo y el nivel l6gico
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Tabla 7.2: Tabla de verdad del codificador decimal-BCD con prioridad integrado
74147.

Digito Decimal Cédigo BCD
Iy It In Is Is b, It I L O3 Oz O1 Oo
H H H H H H H H H H H H H
L X X X X X X X X L H H L
H L X X X X X X X L H H H
H H L X X X X X X H L L L
H H H L X X X X X H L L H
H H H H L X X X X H L H L
H H H H H L X X X H L H H
H H H H H H L X X H H L L
H H H H H H H L X H H L H
H H H H H H H H L H H H L

H con el nivel inactivo. El nivel 16gico X significa que puede tomar un nivel 16gico
bajo (L) o un nivel légico alto (H), y que cualesquiera de los dos valores que tome,
ese nivel l6gico no condicionara el funcionamiento del circuito. Por ejemplo, si se
activan al mismo tiempo los digitos 3 (I3) y 7 (I7) con un nivel légico bajo (L), el
circuito codificard el digito 7 de orden mayor, y el cddigo BCD correspondiente sera
(HLLL).

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 177 — Un codificador proporciona en sus salidas activas al nivel logico bajo
los siguientes valores: O3 O3 O1 Og = HH L L. ;Cudl es su valor decimal?

Solucién (Ej. 177) — Para obtener el valor decimal, tiene que hallar su comple-
mento L L HH y aplicarle los pesos 8421 en los bits correspondientes. Dado que
01 y Og estan activos y los demas inactivos, sélo tiene que sumar los pesos 2’ y ’1’
para obtener su valor decimal. El resultado es 3.

Ej. 178 — ;En un momento dado, un codificador puede tener una o varias entra-
da(s) activa(s) para producir una tnica salida?

Solucién (Ej. 178) — Por definicién, un codificador sélo puede tener una entrada
activada en un momento dado. Sin embargo, existen circuitos con prioridad que
permiten codificar la entrada de orden mayor en el caso de que mas de una estén
activadas.

Ej. 179 — Determine los estados de las salidas del codificador de la Figura 7.6
cuando I5 e Ig estan simultdneamente activados en un nivel logico alto (H).

Solucién (Ej. 179) — El andlisis de la Figura 7.6 con las entradas I5 e Iy simul-
taneamente en un nivel 16gico alto (H) producen niveles légicos altos (H) en las
salidas Og, O2 y Os, y un nivel légico bajo en la salida O;. Es evidente que el c6-
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digo O3 O3 O1 Og = HH L H no corresponde al c6digo de ninguna de las entradas
activadas.

Ej. 180 — A partir de la Tabla 7.2, determine los estados de sus salidas cuando
Iy, I e I) estan en un nivel légico bajo (L) y las otras entradas estdn en un nivel
légico alto (H).

Solucién (Ej. 180) — La Tabla 7.2 muestra que cuando I est4 en un nivel légico
bajo (L), los niveles en I, e I, no tienen ninguna importancia y, por consiguiente, las
salidas serdn O3 Oy O1 Op = HL L H, correspondientes al complemento de LHH L
del digito 6.

Decodificadores

Concepto

El decodificador es un circuito légico combinacional que realiza la funcién inversa al

codificador. Convierte el c6digo de la entrada en una forma sin codificar a la salida.

En general, un decodificador m a n tiene m lineas de entradas y n = 2™ lineas de

salida (Figura 7.8). Los decodificadores se emplean en subsistemas de salida/entrada.

_»
™ Decodificador >
m entradas n = 2™ salidas
man =
_»
_>

Figura 7.8: Decodificador binario de m a n.

Implementacién de un decodificador BCD-decimal mediante puertas logicas

Este decodificador posee cuatro lineas de entradas correspondientes al cédigo BCD
(Io- I3) y diez lineas de salidas correspondientes a cada digito decimal de 0 a 9
(Op - Og), como se muestra en la Figura 7.9. Este es un decodificador de cuatro a
diez.

La Tabla 7.3 muestra la relacién entre los digitos decimales y el codigo BCD
(8421). A partir de esta tabla, se puede ver que el digito decimal 0 (Op) es H para
el codigo BCD: Is I I Ip = LL L L. La expresién légica para el digito decimal 0 se
puede escribir mediante funciones AND:

Oo=1I L1 I
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BCD/DEC
Oy
O1
Oy
— I O3 —

Entradas — 1 O4 — \ Salidas
BCD — 12 Os [—— | decimales
— Os F—
Or m
Og

Og —

Figura 7.9: Simbolo 16gico de un decodificador BCD-decimal.

Tabla 7.3: Tabla de verdad del decodificador BCD-decimal.

Cédigo BCD Digito decimal
I3 I I Ipn |Og Os O7 Os Os O4 O3 02 O1 Og
L L L L L L L L L L L L L H
L L L H L L L L L L L L H L
L L H L L L L L L L L H L L
L L H H L L L L L L H L L L
L H L L L L L L L H L L L L
L H L H L L L L H L L L L L
L H H L L L L H L L L L L L
L H H H L L H L L L L L L L
H L L L L H L L L L L L L L
H L L H H L L L L L L L L L

Las expresiones légicas de los siguientes digitos son:
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O1=LLII
Oy =L1L1 I
Os=I130L 1 I
Oy=IL L1 I
Os =131 I I
Os =131, I I
O, =L1, 1 I
Os=L1L1I I
Oy =131, I I

Para implementar el circuito que decodifica cada cédigo BCD a digito decimal,
se utilizan las expresiones logicas desarrolladas anteriormente. La salida del digito
decimal se obtiene aplicando la funcién 1égica AND a las entradas del cédigo BCD
correspondiente. El diagrama légico del decodificador BCD-decimal esta represen-
tado en la Figura 7.10.

I3 I3 I I I I Io Io

H>o04  H>oq H>oq H>oo

Oop

Og

Figura 7.10: Diagrama légico de un decodificador BCD-decimal.

Cuando se activa mediante un nivel légico alto un cédigo BCD en las entradas,
se obtiene el nivel l6gico apropiado en una de las diez salidas. Por ejemplo, si las
entradas Iy, I y Iy estan a nivel légico alto (H) y la entrada I3 a nivel 16gico bajo
(L), se producird un nivel légico alto (H) en la salida O; correspondiente al digito
7 del cédigo BCD (L HH H), y niveles 16gicos bajos (L) en las demés salidas.

7.4.3 Decodificador integrado

El circuito integrado 7442A (Figura 7.11) es un decodificador BCD-decimal. Tiene
las entradas activas al nivel légico alto (H) para los cuatro bits del cédigo BCD, y
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las salidas activas al nivel l6gico bajo (L) para los diez digitos de salida de 0 a 9.

7442A
BCD/DEC )
; 0o (1)
Iy u 1 o)} O&
(3)
n 4, ZQ T
L S
), e
Os o——
1, 124 o b0
(9)
O7
ﬂ Voo 07 (10)
g P
Benn 0o b

Figura 7.11: Simbolo légico del decodificador BCD-decimal integrado 7442A (entre
paréntesis se muestra la numeracién de los patillas).

La Tabla 7.4 representa la tabla de verdad del decodificador BCD-decimal inte-
grado T442A.

Tabla 7.4: Tabla de verdad del decodificador BCD-decimal integrado 7442A.

Cédigo BCD Digito decimal

I, I I Iy | Oy Os O; Os Os Of O3 Oy O1 O
L L L L|H H H H H H H H H L
L L L H|H H H H H H H H L H
L L H L|H H H H H H H L H H
L L H H|H H H H H H L H H H
L H L L H H H H H L H H H H
L H L H|{H H H H L H H H H H
L H H L H H H L H H H H H H
L H H H|H H L H H H H H H H
H L L L H L H H H H H H H H
H L L H|L H H H H H H H H H
H L H L H H H H H H H H H H
H L H H|H H H H H H H H H H
H H L L H H H H H H H H H H
H H L H|H H H H H H H H H H
H H H L H H H H H H H H H H
H H H H| H H H H H H H H H H

Dado que es un circuito integrado con entradas activas al nivel légico alto y
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salidas activas al nivel l6gico bajo, en las entradas el nivel légico L corresponde al
nivel légico inactivo y el nivel l6gico H al nivel 1égico activo, mientras que para las
salidas, el nivel légico L corresponde al nivel 16gico activo y el nivel 16gico H al nivel
l6gico inactivo. Por ejemplo, si se activa en la entrada el cdédigo I3 Io I; [y=L HH H,
el circuito decodificara el digito correspondiente al 7, y entonces, todas las salidas
estaran desactivadas con una H, salvo la salida O7 que estard activada con una L.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 181 — ;Se puede activar al mismo tiempo mas de una salida de un decodifi-
cador?
Solucién (Ej. 181) — Un decodificador es un circuito 16gico combinacional cuyas

entradas representan un cédigo binario determinado y sélo se activa una salida
determinada para cada combinacion de entradas, el resto de las salidas permanecen
inactivas.

Ej. 182 — A partir de la Tabla 7.3, determine el estado de las salidas cuando
Islb 1 I =HLLL.

Solucién (Ej. 182) — La Tabla 7.3 muestra que cuando I3 Is [; [y = HLLL, la
salida Og esta activa al nivel légico alto (H), mientras que las demas salidas estan
inactivas al nivel 16gico bajo (L). Esta tabla decodifica el cdédigo de entrada HL L LL
para activar con un nivel légico alto (H) la salida Og correspondiente al equivalente
decimal (819).

Ej. 183 — A partir de la tabla 7.4, determine el estado de las salidas cuando
I3, 1 Iy =LHLL.

Solucién (Ej. 183) — La Tabla 7.4 muestra que cuando I3 Iy [; [y = LHLL, la
salida Oy estd activa al nivel légico bajo (L), mientras que las demds salidas estan
inactivas al nivel 1égico alto (H). Esta tabla decodifica el cédigo de entrada L HL L
para activar con un nivel légico bajo (L) la salida Oy correspondiente al equivalente
decimal (419).

Multiplexores

Concepto

El multiplexor (MUX) es un circuito 16gico combinacional que permite dirigir la
informacién digital procedente de diferentes fuentes hacia una tinica linea para ser
transmitida a un destino comuin. El multiplexor (Figura 7.12) tiene 2" lineas de
entradas de datos, n entradas de seleccion de datos y una tnica linea de salida. La
transmisién de datos de cualquiera de las 2" entradas a la salida se obtiene mediante
el c6digo correspondiente de las entradas de seleccién de datos. También se conocen
los multiplexores como selectores de datos.
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on

entradas ¢ "

—
—

—

MUX

| salida

n entradas de
seleccién de datos

Figura 7.12: Multiplexor de datos de n entradas a una salida.

7.5.2 Implementacién de un multiplexor de cuatro entradas mediante puertas légicas

La Figura 7.13 muestra el simbolo logico de un multiplexor de cuatro entradas.
Posee dos lineas de seleccién de datos (S1 Sp) con el fin de seleccionar cualquiera de
las cuatro lineas de entrada de datos (I3 Iz I; Iy) para ser enviada a la salida (Z).

Entrada
seleccién
de datos

Entrada
de datos

So
St

Io
I
Ip)

I3

MUX

| Salida
de datos

Figura 7.13: Simbolo légico de un multiplexor de cuatro entradas y una salida.

La seleccién de las lineas de entrada de datos se obtiene a partir de la tabla de
verdad representada en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5: Tabla de verdad del multiplexor de cuatro entradas y una salida.

Entradas de Entrada de
seleccién de datos | datos seleccionada
St So I;

L L I
L H I
H L I
H H I

Examinando méas detenidamente la Tabla 7.5, se deduce el funcionamiento de
este multiplexor. Si se aplica un cero binario a las dos lineas de seleccién de datos
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(S1S0=L L), se consigue que los datos (L o H) en la entrada Iy aparezcan en la linea
de salida Z. Si se introduce un uno binario (S; Sp=L H), los datos de la entrada
I, pasaran a la linea de salida Z. Si se suministra un dos binario (S; Sp=H L), los
datos de la entrada I» estaran presentes en la linea de salida Z. Finalmente, si se
proporciona un tres binario (57 Sp=H H), se obtienen los datos de la entrada I3 en
la salida Z. A partir de esta tabla de verdad, se obtiene la expresion légica de salida
Z en funcién de la entrada de datos (I3 I I1 I) y de las entradas de seleccién de
datos (S1 So):
Z =1y 51 S0+ 11 S1 S0 + I Sy So + I3 51 So

Para implementar esta ecuacién, serd necesario cuatro puertas AND de tres
entradas, una puerta OR de cuatro entradas y dos puertas inversoras, como en el
diagrama logico de la Figura 7.14.

Iy I I I3 S1 S1 SO SO

H>o04 H>oo

)
)
|
|
|
)
L

Figura 7.14: Diagrama légico de un multiplexor de cuatro entradas a una salida.

7.5.3 Multiplexor integrado

El circuito integrado 74151 (Figura 7.15) es un multiplexor de ocho entradas de datos
(Io— I7) y una salida (Z). Tiene tres lineas de seleccion de datos (S1.51.50), dado que
se requieren tres bits para seleccionar cualquiera de las ocho entradas de datos (23 =
8). Posee una entrada de habilitacién (Enable, E) activa al nivel 16gico bajo (L). Un
nivel 16gico bajo (L) en la entrada de habilitacién permite que los datos de la entrada
seleccionada pasen a la salida. Un nivel légico alto (H) en la entrada de habilitaciéon
dard un nivel légico bajo fijo (Z = L) a la salida, independientemente de la entrada
seleccionada. Este circuito integrado tiene también disponible el complemento de la

salida de datos (Z).
La Tabla 7.6 representa la tabla de verdad del multiplexor integrado 74151.
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74151
(7 MUX

Vee 16)

anpfEL

=
N o Ut W N = O

Figura 7.15: Simbolo légico del multiplexor integrado 74151 (entre paréntesis se
muestra la numeracién de las patillas).

Tabla 7.6: Tabla de verdad del multiplexor integrado 74151.

E|S, S S |2 2z
H|X X X |H L
L|L L L | I
L|L L H|L L
L|L H L |L I
L|L H H|I I
L|H L L |L I
L|H L H|IL I
L|H H L | I
L|H H H|I, I

La expresién légica de este multiplexor integrado con ocho entradas y una en-
trada de habilitacién (F) activa al nivel 16gico bajo (L) es:
Z =E (IgS2 81 So+ I So S1 So + Iz S2 S1 S + I3 S2 S1 So + Iy S2 51 So
+ 15 S5 S1 So + I So S1 So + I S Sy Sp)

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 184 — ;Cuantas entradas de seleccion de datos necesitaria un multiplexor
para implementar una funcién F' de cuatro variables?

Solucién (Ej. 184) — Si el ntimero de variable de la funcién F' es cuatro, se
necesitaria como mucho un multiplexor con cuatro entradas de selecciéon de datos.

Ej. 185 — Considere el multiplexor integrado 74151 (Tabla 7.6). Determine las
condiciones de entrada que requiere el multiplexor para adoptar en su salida Z los
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niveles légicos de su entrada Is.

Solucién (Ej. 185) — El multiplexor integrado 74151 posee una entrada de habi-
litacién (E) que se debe activar: E = L. Para que los niveles légicos de la entrada
I3 pasen a la salida Z, debe introducir la siguiente condiciéon en las entradas de
seleccion de datos: Sy S1 Sy = L HH.

E_] 18§ — Sea la siguiente funcién: Fj (XQ, X1, Xo) = X5 Xl Xo + XQ Xl Xo +
X2 X1 X+ X2 X1 Xo. Implemente la funcién F;(Xa, X1, Xo) de tres variables con
un multiplexor de ocho entradas de datos, siendo X la variable con mayor peso.

Solucién (Ej. 186) — La Figura 7.16 muestra como implementar la funcién F;
con un multiplexor de ocho entradas de datos. Las variables X5, X1, X se conectan,
respectivamente, a las entradas de selecciéon de datos S, S1, Sy del multiplexor con
el mismo peso. Los niveles 16gicos de estas entradas determinan qué entrada de datos
aparece en la salida Z (F}) del multiplexor. De acuerdo con la tabla de verdad de
la funcién F; (Figura 7.16(a)), la salida Z estard a nivel légico bajo (L) cuando
X9 X1 Xo = LLLy, por consiguiente, la entrada Iy del multiplexor debe conectarse
al nivel 16gico bajo (L). De la misma manera, Z estara a nivel l6gico bajo (L) para
Xo X1 Xo=LHH,HLH Yy HH L, de modo que las entradas I3, I5 e I5 también
tendran que conectarse al nivel légico bajo (L). Las otras condiciones Xo X7 X
deben producir un nivel l6gico alto (H) en la salida Z y, por lo tanto, las entradas
I, Iy, I e I7 se conectan al nivel l6gico alto (H).

X2 X1 Xo

+Vee | | |
Xoe X Xo| Py S2 51 So
L L L|L 1y, MUX
L L H|H I
L H L|H I
L H H|L Is
H L L|H L Z—h
H L H| L Is
H H L| L I
H H H| H I

(a) (b)

Figura 7.16: Ejercicio 186. (a) Tabla de verdad de la funcién F;. (b) Implementacién
de la funcién F; con un multiplexor de ocho entradas de datos.

Ej. 187 — Implementar la funcién F; anterior con un multiplexor de cuatro en-
tradas de datos. X» sigue siendo la variable con mayor peso.

Solucién (Ej. 187) — La Figura 7.17 muestra como implementar la funcién F;
con un multiplexor de cuatro entradas de datos. Dado que el multiplexor de cuatro
entradas de datos dispone de dos entradas de seleccion, sdlo se pueden conectar dos
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variables de la funcién F} a las entradas de seleccién de datos. Las variables X y
X se conectan, respectivamente, a las entradas de selecciéon de datos S; y Sg del
multiplexor con el mismo peso. La tercera variable X» y su complemento Xs estan
conectadas a las entradas de datos del multiplexor, segin la funcién légica Fi. De
acuerdo con el mapa de Karnaugh de la funciéon Fy (Figura 7.17(a)), la salida Z
estard a nivel légico alto (H) cuando Xo X1 Xo=HLL, LLH, LHLy HH H y,
por consiguiente, las entradas Iy e I3 del multiplexor deben conectarse a la tercera
variable X5 y las otras dos entradas al complemento de la tercera variable Xo.

X2 X2 Xl XO
L >0 ||
Xo 00 01 11 10

S1 So

0| o 1 0 1 MUX
Iy
I

1 1 0 1 0 Z —

Iz
I3

(a) (b)

Figura 7.17: (a) Mapa de Karnaugh de la funcién Fj. (b) Implementacién de la
funcién F; con un multiplexor de cuatro entradas de datos.

Demultiplexores

Concepto

El demultiplexor (DEMUX) es un circuito 16gico combinacional que realiza la fun-
cién inversa a la del multiplexor. Recoge datos de informaciéon de una tnica fuente
para distribuirlos hacia diferentes destinos. El demultiplexor (Figura 7.18) tiene una
Unica linea de entradas, n entradas de seleccién de datos, y 2™ lineas de salidas de
datos. La transmision de datos de la entrada a cualquiera de las salidas se obtiene
mediante la seleccién de la salida con las entradas de seleccion de datos. También
se conocen los demultiplexores por distribuidores de datos y se pueden construir a
partir de decodificadores.

—
una > on
entrada * DEMUX :' salidas
—

n entradas de
seleccién de datos

Figura 7.18: Demultiplexor de datos de una entrada a n salidas.
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Implementaciéon de un demultiplexor de cuatro salidas mediante puertas logicas

La Figura 7.19 muestra el simbolo légico de un demultiplexor de una entrada (I)
a cuatro salidas (O3 Oz O1 Op). Posee dos lineas de seleccién de datos (S1 Sp) que
permiten seleccionar cualquiera de las cuatro lineas de salida (O3 O O1 Oy).

Entrada —1'So
seleccion
de datos

Entrada
de datos 7

DEMUX

Oo —

0y — Salidas
Oy — de datos
O3 —

Figura 7.19: Simbolo légico de un demultiplexor de una entrada a cuatro salidas.

La seleccién de datos de un demultiplexor de cuatro salidas se obtiene a partir
de la tabla de verdad representada en la Tabla 7.7.

Entradas de

seleccién de datos

Salida de

datos seleccionada

O;

S1 So
L L
L H
H L
H H

O
Oy
0,
Os

Tabla 7.7: Tabla de verdad de un demultiplexor de una entrada a cuatro salidas.

Examinando més detenidamente la Tabla 7.7, se deduce el funcionamiento de
este demultiplexor. Si se aplica un cero binario a las lineas de seleccién de datos
(S150=L L), se consigue que los datos (L o H) en la entrada I aparezcan en la linea
de salida Oy. Si se introduce un uno binario (57 Sp=L H), los datos en la entrada
I pasaran a la linea de salida O;. Si se facilita un dos binario (S; Sy=H L), los
datos que se presenten en la entrada [ irdn a la linea de salida Os. Finalmente, si se
proporciona un tres binario (S; Sp=H H), se obtiene que todos los datos que pasen
por la entrada I vayan a la salida O3. A partir de esta tabla de verdad, se consiguen
las expresiones légicas de las salidas (O3 02 O1 Op) en funcion de la entrada de datos
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(I) y de las entradas de seleccién de datos (S1 Sp):

Oo =185
01=155
Oy =185
O3 =151S

Para implementar estas expresiones, serd necesario cuatro puertas AND de tres
entradas y dos puertas inversoras como el diagrama légico de la Figura 7.20.

I Sl Sl SO SO

H>04 H>o

Oo

01

Oz

O3

U b v 6

Figura 7.20: Diagrama légico de un demultiplexor de una entrada a cuatro salidas.

Demultiplexor integrado

El circuito integrado 74138 (Figura 7.21) es un demultiplexor de una entrada de
datos (G1) activa al nivel 16gico alto (H) y ocho salidas de datos (Yy — Y7) activas
al nivel 16gico bajo (L). Tiene tres lineas de seleccién de datos (A, B y C) activas al
nivel 16gico alto (H), dado que se requieren tres bits para seleccionar cualquiera de
las ocho salidas de datos (23 = 8). Posee dos entradas de habilitacién ((_;2 4, Gop)
activas al nivel logico bajo (L). Un nivel l6gico bajo (L) en las dos entradas de
habilitacion permite que los datos de la entrada pasen a la salida seleccionada. Un
nivel 16gico alto (H) en una de las dos entradas de habilitacién dard un nivel l6gico
alto fijo (H) en todas las salidas, independientemente del dato de entrada y de la
linea de salida seleccionada.

La Tabla 7.8 muestra la tabla de verdad del demultiplexor integrado 74138.
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74138

DEMUX

— Vee = (7
——GND

Figura 7.21: Simbolo légico del demultiplexor integrado 74138 (entre paréntesis se
muestra la numeracién de las patillas).

Entradas Salidas
Gi Gaa Gop |C B A|Yy i Vo V3 Yy V5 Y5 Y7
X H H X X X|H H H H H H H H
X L H X X X|H H H H H H H H
X H L X X X|H H H H H H H H
H L L L L L|L H H H H H H H
H L L L L H|H L H H H H H H
H L L L H L H H L H H H H H
H L L L H H|H H H L H H H H
H L L H L L H H H H L H H H
H L L H L H|H H H H H L H H
H L L H H L H H H H H H L H
H L L H H H|IH H H H H H H L

Tabla 7.8: Tabla de verdad del demultiplexor integrado 74138.
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Las expresiones logicas de este demultiplexor integrado con una entrada a ocho
salidas, y dos entradas de habilitacién son:

Yo = ABC Gy Gy Gop
Yi = ABC G1 Goa Gap
Yo = ABC Gy Goa Gap

Y3 = ABC Gy Gy Gop
Yy = ABC G GoaGap
Vs = ABC Gi Goa Gap
Ys = ABC Gy Gap Gap
Y; = ABC Gi Gaa Gop

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 188 — ;Cuantas entradas de seleccion de datos necesitaria un demultiplexor
para implementar una funcién F' de tres variables?

Solucién (Ej. 188) — Si el ntimero de variable de la funcién F es de tres, se
necesitaria como mucho un demultiplexor con tres entradas de seleccion de datos.

Ej. 189 — ;Es similar un circuito demultiplexor a un circuito decodificador?

Solucién (Ej. 189) — Un circuito demultiplexor es similar a un decodificador,
salvo la entrada de datos I del demultiplexor comin a cada puerta légica. Por
ejemplo, el circuito demultiplexor de la Figura 7.20 seria similar a un decodificador
de dos lineas a cuatro lineas, excepto que el circuito del demultiplexor agrega la
entrada I a cada puerta légica del circuito.

Ej. 190 — Considere el demultiplexor integrado 74138 (Tabla 7.8). Determine las
condiciones de entrada que requiere el demultiplexor para activar la salida Yj.

Solucién (Ej. 190) — El demultiplexor integrado 74138 posee dos entradas de
habilitacién (ég 4, G B) que se deben activar: Go4=Gyp = L. Para activar la salida
Yy, debe introducir, respectivamente, un nivel légico alto (H) y la condicién HL L
en la entrada GG del multiplexor y las entradas C' B A de seleccién de datos.

Ej. 191 — Implemente la funcién F; (X5, X1, Xo) de tres variables con un demul-
tiplexor de una entrada a ocho salidas, siendo X3 la variable con mayor peso.
Fi (X2, X1, Xo) = X2 X1 Xo + X2 X1 Xo + X2 X1 Xo + X2 X1 Xo

Solucién (Ej. 191) — La Figura 7.22 muestra cémo implementar la funcién F;
con un demultiplexor de ocho salidas. Las variables X5, X7, X se conectan, respec-
tivamente, a las entradas de seleccién de datos So, S1, Sy del demultiplexor con el
mismo peso. Los niveles logicos de estas entradas determinan qué salida de datos se
habilita y la entrada de datos I aparecera en dicha salida. De acuerdo con la tabla
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de verdad de la Figura 7.22(a), F; tendrd un nivel légico alto (H) para Xs X7 Xo
=LLH, LHL HLLy HH H y, por consiguiente, la entrada de datos I y las
salidas O1, Oz, O4 y O7 deberan conectarse, respectivamente, a un nivel légico alto
(H) y a las entradas de puertas OR, para llevar a cabo la suma de productos de
la funcién. Las demas salidas se dejan sin conexion, dado que son inactivas para la
funcién Fj.

Ve X|b Xi 1 )lfo
Sa S1 So
X2 Xu Xo| F1 DEMUX

L L| L 7 Oo

L L H H 01

L H L H O9
L H H L O3 Fi

H L L H Oy

H L H|L Os

H H L | L Os

H H H| H O7

(a) (b)

Figura 7.22: Ejercicio 191. (a) Tabla de verdad de la funcién Fj. (b) Implementacién
de la funciéon Fy con un demultiplexor de ocho salidas.

Ej. 192 — Implemente la funcién F5(X3, X2, X1, Xo) de cuatro variables con un
demultiplexor de una entrada a ocho salidas, siendo X3 la variable con mayor peso.
Fy (X3 X2 X1 Xo) = X3 X2X1 Xo+ X3 X X1 Xo+ X3 Xo X1 Xo+ X3 X0 X1 Xo+
X3 X9 X1 Xo + X3 X2 X1 Xo

Solucién (Ej. 192) — La Figura 7.23 muestra como implementar la funcién F
con un demultiplexor de ocho salidas. Dado que el demultiplexor de ocho salidas de
datos dispone de tres entradas de seleccién, sélo se pueden conectar tres variables de
la funcién F5 a las entradas de seleccién de datos. Si se observa més detenidamente

la funcién Fy, se puede ver que la variable X3 es comin a todos los minitérminos.

De este modo, se puede reescribir la funciéon F5 de la siguiente manera:

Fy(X3 Xo X1 Xo) = X3(Xo X1 Xo+ X2 X1 Xo+ X2 X1 Xo+ Xo X1 Xo+ X2 X1 Xo+
Xo X1 Xo)

Asi, se puede conectar las variables X5, X1, X a las respectivas entradas de seleccién
de datos S5, S1, Sp del demultiplexor con el mismo peso. La cuarta variable X3 se
introduce en la entrada de datos I del demultiplexor para obtener a la salida una
combinacién de ocho salidas con cuatro variables. Teniendo en cuenta el factor
comun de la variable X3, la funcién F5 tendra un nivel 16gico alto para Xo X7 X =
LHL, LHH, HLL, HLH, HHL y HH H y, por consiguiente, la entrada de datos
I y las salidas Os, O3, O4, Os, Og v O7 deberan conectarse, respectivamente, a la
variable X3 y a las entradas de puertas OR, para llevar a cabo la suma de productos
de la funcién. Las demés salidas se dejan sin conexién, dado que son inactivas para
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X5 X2 X1 Xo

Iy

X2 X1 Xo

3

S22 S1 So

L X X X L DEMUX

H L L L|L I Oo
H L L H L 0O,
H L H L| H Os
H L H H H O3
H H L L H Oy

Fy

H H L H| H Os
H H H L | H Og
H H H H| H O+

—
o
g

(b)

Figura 7.23: Ejercicio 192. (a) Tabla de verdad de la funcién F5. (b) Implementacién
de la funcién F5 con un demultiplexor de ocho salidas.

la funcién Fs.

Buses

Concepto

El bus es una solucién a los problemas de los multiplexores con un gran nimero de
entradas. Los multiplexores con un gran ntimero de entradas son dificiles de fabricar,
dado que implicaria centralizar una gran concentracién de conexiones en un inico
lugar. En cambio, se puede situar facilmente un bus alrededor de otros elementos en
un circuito integrado (IC, Integrated Circuit) o en una tarjeta de circuito impreso
(PCB, Printed Circuit Board). Para implementar un bus, se requiere un compo-
nente denominado triestado. Este componente proporciona tres valores distintos de
salida: L, Hy Z. L y H definen los niveles légicos bajo y alto, respectivamente.
El valor Z corresponde a un estado de alta impedancia que a efectos préacticos se
puede considerar como una desconexién eléctrica. Un simple adaptador triestado
(Figura 7.24(a)) tiene una linea de entrada de datos (I), una linea de habilitacién
(E), y una linea de salida (O). Cuando E = H, la salida O tomard los datos de
la entrada I, y cuando F = L, la salida O sera igual a Z como se muestra en la
tabla de verdad de la Figura 7.24(b). De este modo, cada bus tendrad un conjunto de
adaptadores triestado que se conectaran al bus. Ademads, se codificaran las distintas
lineas de habilitacién para permitir que sélo una fuente de datos se conecte al bus
en un instante dado. Los buses son faciles de fabricar y son sencillos de modificar a
la hora de afadir o eliminar fuentes de informacion.

Implementacién de un bus de cuatro entradas

La Figura 7.25 muestra la implementacion de un bus de cuatro entradas y su tabla
de verdad. Se puede observar que la tabla de verdad de este bus es equivalente a
la tabla de verdad de un multiplexor de cuatro a uno. Este bus (Figura 7.25) tiene
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(a) (b)

Figura 7.24: Adaptador triestado. (a) Simbolo. (b) Tabla de verdad.

cuatro lineas de entradas (Ip- I3) y un decodificador de 2 a 4 que convierte las
dos lineas de direccién (S; y Sp) en las cuatro lineas de habilitacién de los cuatro
adaptadores triestados que se conectan al bus Y.

S1 So
|

Decodificador

bus

3 2 1 0

Io \&

S1 So Y
I ;— L L | I

— Y

L H Is
1P L—

H L I
I3 g— H H | Iy

(a) (b)

Figura 7.25: Bus de cuatro entradas. (a) Implementacién. (b) Tabla de verdad.

Examinando més detenidamente la tabla de verdad de Figura 7.25(b), se deduce
el funcionamiento de este bus de cuatro entradas. Si se aplica un cero binario a las
lineas de seleccién de datos (S; Sp=L L), se consigue que los datos en la entrada I
(Figura 7.25 (a)) aparezcan en el bus Y. Si se introduce un uno binario (51 So=L H),
los datos en entrada I irdn hacia el bus Y. Si se suministra un dos binario (S So=H
L), los datos en la entrada I estaran en el bus Y. Finalmente, si se proporciona un
tres binario (S7 Sop=H H), se obtiene los datos de entrada de I3 en el bus Y.

7.7.3 Bus integrado

El circuito integrado 74FST3251 (Figura 7.26) es un bus multiplexor/demultiplexor
de ocho a uno. Este circuito tiene una linea de bus A y ocho lineas (Bj - Bg) de
bus B, y un demultiplexor que convierte las tres lineas de direccién (S3, Si, So)
en ocho lineas de habilitacién de ocho adaptadores triestados bidireccionales que se
conectan entre el bus A y el bus B. Ademés, posee una entrada de habilitacién (OF)
activa al nivel 16gico bajo (L). En la tabla de verdad de la Figura 7.26(b), se puede
observar que un nivel l6gico alto (H) en la entrada de habilitaciéon corresponde a
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una desconexién entre el bus A y el bus B, mientras que un nivel légico bajo (L)
en la entrada de habilitacién permite que los datos de la linea del bus A pasen a
la linea del bus B; seleccionada, o que los datos de la linea del bus B; seleccionada
pasen a la linea del bus A.

TAFST3251
Bus MUX/DEMUX
dor
So (11) By —(4) J—
S (10) By (3) OF Sz Si1 So | Funcién
) By 2 L L L L|A=B
Sy — 1) L L L H|A=DB,
(5) Ba (15) L L H L|A=B;3
A — Bs F—+— L L H H|A=B,
By FIA) L H L L|A=Bs
HEI v (13) L H L H| A= Bg
®) Br i) L H H L|A=B,
—|GND Bs — L H H H| A=Bg
H X X X | Desconectado
(a) (b)

Figura 7.26: Bus multiplexor/demultiplexor de ocho a uno. (a) Simbolo légico del
circuito integrado 74FST3251 (entre paréntesis se muestra la numeracién de las
patillas). (b) Tabla de verdad.

Cuestiones y Ejercicios Propuestos

Ej. 193 — ;Cual es la diferencia entre un codificador con prioridad y un codifica-
dor comun (sin prioridad)?

Ej. 194 — Diseiie el circuito l6gico de un codificador con prioridad de 4 lineas a
2 lineas con las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

-Las cuatro lineas de entradas se designaran Ij- I3, y las dos lineas de salida
Oo y 01.

-En el caso de activar més de una entrada, la salida tiene que indicar en binario
la entrada con el nimero més alto, siendo O; el bit més significativo.

-Las entradas y salidas serdn activas al nivel légico bajo.

-El circuito debera tener una entrada de habilitacién (F) activa al nivel l6gico
bajo. Cuando F esté en un nivel logico alto, todas las salidas quedaran en un
nivel logico alto, independientemente de las entradas activadas.

-Finalmente, el circuito deberd tener dos salidas N y A, ambas activas al nivel
légico bajo, que indicardn cudndo no se ha activado ninguna entrada (N) o
cuando se ha activado alguna entrada (A).

1. Determine la tabla de verdad del circuito.
2. Simplifique las expresiones de salida mediante mapas de Karnaugh.
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3. Disefie el circuito logico de cada salida mediante puertas NAND de dos entradas.

Ej. 195 — ;Cual es la diferencia entre un codificador y un decodificador?

Ej. 196 — Disefie un circuito légico de un decodificador BCD a 7 lineas que per-
mita ver los diez digitos decimales en un visualizador (display) de siete segmentos.
La configuracién del visualizador y los patrones de segmentos utilizados para visua-
lizar los diez digitos decimales estan representados en la Figura 7.27.

a segmentos by ¢

L _ ’f _ - - - _ _
g

I
(a) (b)

Figura 7.27: Visualizador con diodos emisores de luz. (a) Configuracién de los siete
segmentos. (b) Segmentos activos para los diez digitos decimales.

1. Determine la tabla de verdad del visualizador.

2. Simplifique las expresiones de los segmentos a, b,..., g con mapas de Karnaugh.
3. Disetie el circuito légico de cada segmento mediante puertas NAND de dos entra-
das.

Ej. 197 — ;Cual es la diferencia entre un multiplexor y un demultiplexor?

Ej. 198 — Considere el multiplexor integrado 74151 (Tabla 7.6). Determine las
condiciones de entrada que requiere el multiplexor para adoptar en su salida Z los
niveles logicos de su entrada Is.

Ej. 199 — Encuentre la lista de minitérminos de la funcién F(A, B, C, D) de
cuatro variables que se obtiene del circuito de la Figura 7.28.

Ej. 200 — Sea la siguiente funcién F(A, B, C, D) de cuatro variables y A la
variable de mayor peso.
F=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
1. Implemente la funcién F' con un multiplexor de dieciséis entradas.

2. Implemente la funcién F' con un multiplexor de ocho entradas.

3. Implemente la funcién F' con multiplexores de cuatro entradas.

Ej. 201 — Considere el demultiplexor integrado 74138 (Tabla 7.8). Determine las
condiciones de entrada que requiere el demultiplexor para activar la salida Y5.

Ej. 202 — Sea la siguiente funcion F(A, B, C, D) de cuatro variables y A la
variable con mayor peso.

F=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
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A A +Veoo B C
—>0— |

) D
' Z D

I
I

D_ Is Msl?x

]|3 ¢ To Zst— F(A, B, C, D)

S1 So I
Mux

D>

I
1P

Figura 7.28: Combinacién de multiplexores para realizar una funcién F'.

1. Implemente la funcién F' con un demultiplexor de una entrada a dieciséis salidas.
2. Implemente la funcién F' con un demultiplexor de una entrada a ocho salidas.
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8.2

8.2.1

— QOcho —

Funciones Combinacionales Aritméticas

Introduccidn

En este capitulo, se presentan distintos tipos de circuitos légicos combinacionales
asociados al procesamiento de la informacion digital que permiten realizar operacio-
nes aritméticas (suma y resta) y légicas (AND, OR, XOR y complemento).

Las siguientes secciones describen cémo se pueden construir estos circuitos a
partir de puertas logicas y se detalla el funcionamiento de algunos circuitos légicos
combinacionales integrados MSI (Medium Scale Integration, integracién de media
escala).

Sumadores binarios

En esta seccién se detallan los circuitos aritméticos que se utilizan para realizar una
suma binaria. Para realizar una suma de dos digitos binarios que tiene en cuenta
el acarreo proveniente de una operacion anterior, se utiliza un circuito denominado
sumador completo. Sin embargo, si no es necesario tener en cuenta el acarreo de la
operacion anterior, se recurre a un semisumador.

Antes de tratar el funcionamiento de estos circuitos, se recuerda las reglas basi-
cas de la suma binaria (aqui '+’ es el simbolo de suma):

Reglal: 0 +0 = 0
Regla2: 0 + 1 =

Reglad: 1+ 0= 1
Reglad: 1 + 1 = 10

Las tres primeras reglas son evidentes. La cuarta regla dice que 1+ 1 = 10 en
binario. El '1’ de la suma se lleva a la siguiente columna como en la suma decimal.

Semisumador binario

Las operaciones béasicas de la suma binaria de dos bits se realizan mediante un circui-
to légico combinacional denominado semisumador (Half Adder, HA) cuyo simbolo
légico se representa en la Figura 8.1(a). El semisumador tiene dos entradas para los
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HA
A B Cout 2
0 0 0 0
bits de bits de
0 1 0 1
entrada B o salida 1 0 0 1
out 1 1|1 o

HA = Half Adder
(a) (b)

Figura 8.1: Semisumador. (a) Simbolo 16gico. (b) Tabla de verdad.

dos digitos binarios (A y B) y dos digitos de salida para representar el bit de suma
(X) y el bit de acarreo (Coyt).

La tabla de verdad de la Figura 8.1(b) muestra el funcionamiento légico del
semisumador conforme las reglas basicas de suma binaria definidas al inicio de la
seccién. A partir de esta tabla, es facil deducir las expresiones de salida de la suma y
del acarreo a partir de las entradas A y B. Se observa que la salida correspondiente
a la suma (X) es 1 si las entradas A y B tienen magnitudes distintas. La expresién
l6gica de la salida de suma es:

Y =AB+ AB=A® B

Por otro lado, la salida de acarreo (Cyy) toma el valor 1 cuando ambas entradas A
y B toman el valor 1. Por consiguiente, la expresion légica del acarreo se obtiene
mediante una operacién AND:

Cout = AB

A partir de las expresiones légicas de la suma () y del acarreo (Cyyt), se puede
llevar a cabo la implementacién légica del semisumador. Como muestra la Figura 8.2,
la salida de la suma se obtiene mediante una puerta OR-exclusiva, siendo A y B
las dos entradas representativas de los digitos binarios, y la salida del acarreo se
consigue mediante una puerta AND.

A

._DE:AEBB
-

Cout =AB

Figura 8.2: Diagrama légico de un semisumador.
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8.2.2 Sumador completo

Este tipo de sumador es fundamental para realizar operaciones de suma con acarreo
proveniente de una operacion anterior. Su simbolo l6gico estd representado en la
Figura 8.3(a). El sumador completo (Full Adder, FA) tiene tres bits de entrada,
dos bits para los digitos de datos binarios (A y B), y un bit para recibir el digito
proveniente de una operacién anterior, denominado acarreo de entrada (Cjy,). El
sumador completo produce dos bits de salida para representar el bit de suma (X) y
el bit de acarreo de salida (Cpyt).

A B C’Ln CVout P
FA

0O 0 O 0 0
— A DO — 0 0 1 0 1
bits de bits de 0o 1 0 0 1
entrada lid 0 1 1 1 0
B Cout satda 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
acarreo de 1 1 0 1 0

entrada Ci
1 1 1 1 1

FA = Full Adder
(a) (b)

Figura 8.3: Sumador completo. (a) Simbolo légico. (b) Tabla de verdad.

La tabla de verdad de la Figura 8.3(b) muestra el funcionamiento légico del
sumador completo. El sumador completo suma los dos bits de entrada (Ay B) y el
bit de acarreo proveniente de una operaciéon anterior (Cj,). A partir de esta tabla,
se extraen las expresiones logicas de salida de suma (X) y de acarreo (Cpyt) a partir
de las entradas A, By Cjy:

BN

Y —

Cout = BCm—f—ABCm—}-AB

Cin + ABCy,

b N

Con el fin de conseguir expresiones logicas con un minimo nimero de literales
para llevar a cabo la implementacién légica del sumador completo, se simplifican
estas dos tultimas expresiones mediante mapas de Karnaugh (Figura 8.4).

A partir de los mapas de Karnaugh de la Figura 8.4, se extraen las expresiones
l6gicas simplificadas del sumador completo:

S=A® B oC
Cout = ABCm +ABCm + AB = (AEBB)Cm + AB
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¥ Cout
A B A B
cN_ 00 o1 11 10 c\_ 00 o1 11 10
0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 0 1 0 1 1 1

(a) (b)

Figura 8.4: Mapas de Karnaugh del sumador completo. (a) Suma (X). (b) Acarreo
de salida (Cyyt)-

En el mapa de Karnaugh de la Figura 8.4(a), se puede observar que la funcién
de suma no se puede simplificar. Para implementar la funcién de suma (X), se
puede utilizar dos puertas OR-exclusiva, una para realizar la funcién (A @ B), y
la otra tiene como entradas la salida de esta primera puerta XOR y el acarreo de
entrada (Cjy,), como se muestra en la Figura 8.5. Por otro lado, la implementacién
del acarreo de salida (Coyt) del sumador completo se obtiene mediante la operacién
AND de las entradas A y B, la operacion AND entre C;, y (A @ B) y, finalmente,
realizando la operacién OR con las salidas de las dos operaciones AND anteriores.

A B Ciy

o1 > s-wanoa

Cout:AB + (A @ B)Czn

Figura 8.5: Diagrama légico de un sumador completo.

Sumadores en paralelo con acarreo serie

En la seccion anterior, se describié cémo un tnico sumador completo es capaz de
sumar dos digitos binarios de un bit y un bit de acarreo. Si se quiere sumar ntmeros
binarios de mas de un bit, serd necesario utilizar tanto sumadores completos como
nimero de bits. Por ejemplo, un sumador de cuatro bits consta de cuatro sumadores
completos conectados como en el circuito de la Figura 8.6. Los bits menos signifi-
cativos (LSB) de los dos nimeros son A; y B y los bits més significativos (MSB)
son A4 y By. Los cuatro bits de suma son X1, ¥s, X3 v X4. Observe que la entrada
de acarreo del sumador LSB Cj, se conecta a 0 (masa), ya que no existe entrada de
acarreo en esta posicién, y que el acarreo de salida de cada sumador se conecta a
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la entrada del sumador de orden superior. En general, cualquier sumador de n bits,
podria construirse de este modo.

Ay By Az Bs Az Bo A1 By
| | | | | | ]
[ ] [ [

A B Cin A B Cin A B Cip A B Cin
(MSB) FA4 FA3 FA, FA; (LSB) ~

Cout b Cout b Cout P Cout Y

L] L] L]
Cy
24 23 22 E1

Figura 8.6: Sumador en paralelo de cuatro bits.

Si se analiza el circuito de la Figura 8.7 teniendo en cuenta los retardos de cada
puerta, se puede ver que el mayor retardo en el sumador sera desde el acarreo de
entrada Cj, del primer sumador completo (FA;), o bits menos significativos 4; y
By, al acarreo de salida Cy,; del cuarto sumador completo (FA4). Cualquier cambio
en Cj,, A1 0o By tendrd que propagarse a través de todos los sumadores completos.
Por ello, este sumador se le denomina como sumador de acarreo serie, sumador de
acarreo en cascada, o sumador de acarreo propagado (ripple-carry adder).

Cin A B
I

1 1 1 0 1 0 1 0
[ | 1 [ | 1 [ | 1 [ | 1
A B in : A B Cin : A B Cip : A B Cip
e | e | d | e
FA4 s A FA3 P A FAo ps A FA4 Pr
Caut b | Cout b | Cout b | Cout Py
I I ! I N I ! I
I - <-1 (MSB) - =--1 L1 L---1 (LSB)
4—95ns—>|<—9.5ns—>|<—95ns—>|<—95ns—>
- 38 ns >

Figura 8.7: Sumador con acarreo serie. (a) Sumador completo con los retardos en
ns incluidos en cada puerta a titulo indicativo (éstos dependen de la tecnologia
empleada). (b) Diagrama de bloques de un sumador paralelo con acarreo serie de
cuatro bits.
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Sumadores en paralelo con acarreo anticipado

En los circuitos con distintas etapas de sumadores en paralelo con acarreo serie,
el proceso de suma y de acarreo de salida no se generan hasta que se introduce
el acarreo de entrada o los bits menos signitificativos, causando una limitacién en
la velocidad del proceso de suma debido a que los acarreos tienen que propagarse
a través de cada etapa. Sin embargo, es posible reducir el retardo del acarreo en
cascada en este tipo de sumador utilizando la técnica de acarreo anticipado. Los
sumadores con acarreo anticipado adelantan el acarreo de salida de cada etapa
mediante el precalculo de las expresiones de cada acarreo por generacién o por
propagacion.

La generacion del acarreo se produce cuando el sumador completo genera el aca-
rreo de salida mediante los dos bits de entrada A y B. El acarreo de salida se crea
sblo si ambas entradas A y B estan a 1. Este acarreo generado se expresa mediante
la siguiente expresion:

g=AB

La propagacién del acarreo sucede cuando el acarreo de entrada se propaga al
acarreo de salida. Esto ocurre cuando el acarreo de entrada vale 1 y al menos uno de
los dos bits de entrada A o B estd a 1. Este acarreo propagado se expresa mediante
la siguiente expresion:

p=A+DB

La Figura 8.8 muestra las condiciones para la generacién y propagacién de aca-
ITeo.

1 1 0 1 1 1 1 0 1 0o 1 1
[ | | [ | | [ 1 | [ | |
A B Ciy A B Ciy A B Ciy A B Ciy
7 7 e 7
7 7z 7z 7
y y Ve y
Cout Y Cout Y C1071,t by Caut b
| | | | | | | |
1 1 1 1
Acarreo Acarreo generado/ Acarreo Acarreo
generado Acarreo propagado propagado propagado

Figura 8.8: Condiciones para la generacion y propagacién del acarreo.

Finalmente, el acarreo de salida de un sumador completo (Cy,;) vale 1 si el aca-
rreo generado es 1, o si el acarreo propagado es 1 y el acarreo de entrada (Cjyy,) es
también igual a 1. La expresion del acarreo de salida se escribe como:

Cout = g + pCz'n

La Figura 8.9 muestra el diagrama légico de un sumador completo con acarreo
anticipado. El andlisis del circuito muestra que el retardo maximo del acarreo es de
7.5 ns.
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Y= (A®B)®

Cout = g9 +pczn
AB + (A + B)Cin

Figura 8.9: Diagrama légico de un sumador completo con acarreo anticipado (los
retardos en ns estan incluidos en cada puerta a titulo indicativo. Estos dependen
de la tecnologia empleada).

A continuacién, se aplica la técnica descrita de acarreo anticipado a un suma-
dor de cuatro bits como el de la Figura 8.6. El acarreo de salida de cada sumador
completo depende del acarreo generado (g), del acarreo propagado (p) y del acarreo
de entrada (Cyy,). El acarreo de entrada de cada sumador completo es el acarreo de
salida de la etapa anterior. A partir de este andlisis, se pueden desarrollar las expre-
siones para el acarreo de salida y el acarreo de entrada de cada sumador completo.
Para el sumador completo 1 (FA;), el acarreo de salida es:

Cout1 = g1 +p1 Cin1

siendo g1 = A1 B1 y p1 = A1 + By.
Para el sumador completo 2 (FAj3), el acarreo de entrada y el acarreo de salida se
expresan como:

Cout2 = 92 +p2 Cinz = g2 +p2 1 + p2 91 Cint
Cin? - Coutl

siendo go = As Bo y po = As + Bs.
Para el sumador completo 3 (FA3), el acarreo de entrada y el acarreo de salida se
expresan como:

Couts = 93 +p3 Cinz = g3 + p3 g2 + p3 92 91 + p3 2 p1 Cin1
CinS - Coth

siendo g3 = A3 B3 y p3 = A3 + Bs.
Para el sumador completo 4 (FA4), el acarreo de entrada y el acarreo de salida se
expresan como:

Couts = g4 + pa Cina = ga + pa g3 + pa p3 g2 + pa p3 P2 g1 + P4 p3 P2 P1 Cint
Cin4 - Cout3
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siendo g4 = A4 B4 y ps = Ay + By

Las expresiones desarrolladas muestran que los acarreos de cada sumador pueden
calcularse directamente a partir de los bits de entrada (A y B) y del acarreo de
entrada Cj,1. No es necesario esperar a que se propague el acarreo de entrada Cjy,1
a través de todos los sumadores para obtener el resultado final y, por consiguiente,
queda demostrado que la técnica de acarreo anticipado acelera el proceso de suma.

Por otro lado, en estas expresiones se observa que el nimero de entradas de las
puertas OR y AND se incrementa en uno cuando se pasa de una etapa a otra, nece-
sitando puertas con n+ 1 entradas para un médulo de n bits. Debido a limitaciones
en la conectividad de entrada y salida, esta técnica no se puede ampliar facilmente a
modulos superiores a cuatro bits. Tampoco se consigue mejorar el proceso de suma
con la implementacion del sumador mediante miiltiples niveles de puertas, dado que
se introducen mayores retardos, lo que contradice el objetivo de mejorar el proceso
de suma.

El sumador en paralelo de cuatro bits con acarreo anticipado se implementa me-
diante un componente combinacional denominado generador de acarro anticipado
(carry-look-ahead generator, CLA). Como se muestra en la Figura 8.10, este genera-
dor CLA reemplaza la cadena de acarreo de cuatro bits (Cout1,. - . ,Couta) €n cascada
para acelerar el proceso de suma.

1|44 |B4 Cina z|43 1|53 Cin3 1|42 1|32 Cin2 A1 Br1 Cina
A B Cin A B Cin A B Cin A B Cin
FA4 FA3 FAo FA;
g4 pa Xa gs p3 X3 g2 Dp2 X2 g1 p1 X1
N N N N
Couta <_| genergdor CLA
J Cout3 J Coth J Coutl

Figura 8.10: Sumador de cuatro bits con generador de acarreo anticipado.

Sumador en paralelo integrado

El circuito integrado 74283 (Figura 8.11) es un sumador en paralelo de cuatro bits
con acarreo anticipado. Permite realizar la suma de dos numeros binarios A y B
de cuatro bits. Cy es el acarreo de entrada del sumador del bit menos significativo.
C4 es el acarreo de salida del sumador del bit més significativo. ¥1,...,%X4 son las
sumas de salida, siendo ¥; la suma del bit menos significativo y ¥4 la suma del bit
mas significativo.

La Figura 8.12 muestra la tabla de verdad del sumador en paralelo de cuatro
bits integrado 74283. (5 es el acarreo interno de la suma Ao A1 + Bo By v se utiliza
para calcular posteriormente la suma A4 As + By Bsg. C4 es el acarreo de salida de
la suma A4 + By. Los valores de las entradas Ay, B1, As, By vy Co se utilizan para
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74283

@) 7 Lo
B, BION
an . 4 2,08
a2, 2[10)
_6)], ON
™,

@, (7

et v L06)
&Co GND(8—)

Figura 8.11: Simbolo 16gico del sumador en paralelo de cuatro bits integrado 74283
(entre paréntesis se muestra la numeracién de las patillas).

obtener las salidas 1, X9 y el valor interno del acarreo Csy. Los valores de Cs, As,
B3, A,y By se utilizan para obtener las salidas X3, ¥4 y C4. Para utilizar esta tabla
adecuadamente, se recomienda hacer los ejercicios 212 y 221.

Salidas
Entradas cuando Co=L cuando Co=H
cuando Ca=I/ cuando Co=H
Aq B1 As B2 31 o Co 31 Yo Coq
As B3 Ay By Y3 I Cy 33 34 Cy
L L L L L L L H L L
H L L L H L L L H L
L H L L H L L L H L
H H L L L H L H H L
L L H L L H L H H L
H L H L H H L L L H
L H H L H H L L L H
H H H L L L H H L H
L L L H L H L H H L
H L L H H H L L L H
L H L H H H L L L H
H H L H L L H H L H
L L H H L L H H L H
H L H H H L H L H H
L H H H H L H L H H
H H H H L H H H H H

Figura 8.12: Tabla de verdad del sumador en paralelo de cuatro bits integrado 74283.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 203 — Calcule las siguientes sumas binarias:
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Solucién (Ej. 203) — A partir de las reglas de suma definidas al inicio de la
seccién de los sumadores binarios, se obtiene las siguientes soluciones: (a) 111 (b)
1000 (c) 1110.

Ej. 204 — ;Cuantas entradas y salidas tiene el circuito de un semisumador?

Solucién (Ej. 204) — El circuito de un semisumador tiene dos entradas y dos
salidas.

Ej. 205 — ;Cuantas entradas y salidas tiene el circuito de un sumador completo?

Solucién (Ej. 205) — El circuito de un sumador completo tiene tres entradas y
dos salidas.

Ej. 206 — Implemente el sumador completo mediante el diagrama de bloques de
dos semisumadores y una puerta logica OR.

Solucién (Ej. 206) — Si se observa la Figura 8.5, se puede constatar que existen
dos semisumadores conectados en cascada. Las dos entradas del primer semisumador
toman los datos de los dos digitos binarios (A y B). Las dos entradas del segundo
semisumador se conectan a la salida de suma del primer semisumador y al acarreo
de entrada (Cjy,). Para conseguir la implementacién del sumador completo mediante
el diagrama de bloques de semisumadores (Figura 8.13), es necesario ademds anadir
una puerta OR que toman los acarreos de salida de los dos semisumadores para
devolver el resultado del acarreo de salida (Cyyt) del sumador completo.

HA HA
A @B
A — ) A Y——Y=(A® B)®C
B — Cout_ |/B Cout
C’in Cout = AB + (A D B) C’in

Figura 8.13: Implementacion de un sumador completo mediante semisumadores.

Ej. 207 — Sea el circuito de la Figura 8.14. Para cada conjunto de impulsos en
las entradas, obtenga:
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1. Los distintos valores de las salidas de suma ().
2. Los distintos valores de las salidas de acarreo (Cpyt).

HA

I B Cout —

f e d ¢ b a —=—listado de los impulsos

Figura 8.14: Sumador completo con impulsos en sus entradas.

Solucién (Ej. 207) — A partir de las reglas de suma definidas al inicio de la
seccion de los sumadores binarios, se obtiene las siguientes soluciones:

1. Para las salidas de suma (X): pulso a ¥ = 0, pulso b ¥ =1, pulso ¢ ¥ = 1, pulso
dY¥=0,pulsoe X =1ypulso f ¥ =1.

2. Para las salidas de acarreo (Cpyt): pulso a Cyy = 0, pulso b Cpyy = 0, pulso
¢ Cout =0, pulso d Cyyy =1, pulso e Cyyy = 0y pulso f Coyur = 0.

Ej. 208 — Las entradas de un sumador completo con acarreo anticipado son: A =
0 y B = 1. Determine el acarreo generado g y el acarreo propagado p.

Solucién (Ej. 208) — El acarreo generado y el acarreo propagado toman los va-
lores g = 0 y p = 1, dado que las expresiones del acarreo generado y del acarreo
propagado son, respectivamente, g= A By p= A+ B.

Ej. 209 — Implemente el circuito légico de un sumador completo de cuatro bits
con acarreo anticipado mediante puertas logicas XOR, AND y OR.

Solucién (Ej. 209) — A partir de las expresiones desarrolladas en la seccién 8.2.4,
se obtiene el circuito légico del sumador completo de cuatro bits con acarreo antici-
pado como el que se muestra en la Figura 8.15.

Ej. 210 — Sea el circuito de la Figura 8.16. Para cada conjunto de impulsos en
las entradas, obtengas:

1. Los distintos valores de las salidas de suma ().

2. Los distintos valores de las salidas de acarreo (Copyt).

Solucién (Ej. 210) — A partir de las reglas de suma definidas al inicio de la
seccion de los sumadores binarios, se obtiene las siguientes soluciones:

1. Para las salidas de suma (X): pulso a ¥ = 0, pulso b ¥ = 1, pulso ¢ ¥ = 1, pulso
d¥=0,pulsoe X =0y pulso f ¥ =1.
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Cin1 A1 B1 A2 Bs A3 B3 Ay By

D—_IZ> ¥1(LSB)
)

D

i

P!
Cin2

33
Cins

v
y

24(MSB)
Cina

]
[

Coutl

Q
=

?)

§

il

L

’i/ Cout2

Q
N

J

VA
U‘Q

_L/ Cout3

J

Q
w

) ¢

T

I 5T
5

1/ Cout4

@

Figura 8.15: Circuito légico de un sumador completo de cuatro bits con acarreo
anticipado.
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1 1]0]|1]|O0
0|1 10 O
10 0 0 O
e d ¢ b a

FA

—~%— listado de los impulsos

Figura 8.16: Sumador completo con impulsos en sus entradas.

2. Para las salidas de acarreo (Coyut): pulso a Coye = 0, pulso b Cpyy = 0, pulso
¢ Cout =0, pulso d Coyr =1, pulso e Coyt =1 y pulso f Coyr = 1.

Ej. 211 — Realice el montaje para obtener la suma de dos ntimeros binarios de
ocho bits mediante sumadores integrados 74283.

Solucién (Ej. 211) — Para poder sumar dos nimeros binarios de ocho bits me-
diante sumadores integrados de cuatro bits, es necesario conectar en cascada dos
sumadores integrados 74283 como en el montaje de la Figura 8.17. A; y Bi co-
rresponden a los bits menos significativos (LSB, Least Significant Bit), y As y Bg
corresponden a los bits més significativos (MSB, Most Significant Bit).
Entre los dos circuitos integrados, se conecta la salida de acarreo del sumador de

74283 74283

) . @) ) - @)
1 1 1 1

_®), RON ®), RON
an |, (4 = 4,0 an |, (4 = 4,0
a2, 00 a2, 400
_©)], o Lo ©)], o Lo
@), @),

B B
09 |, 09 |,
el Ve 08 el Voo L8
(7) Co GND (8) (7) Co GNDB—)

-

Sumador LSB

Sumador MSB

Figura 8.17: Implementacién de un sumador de ocho bits mediante dos

74283.

los bits menos significativos a la entrada de acarreo del sumador de los bits mas
significativos. El acarreo de entrada del sumador de los bits menos significativos se
conecta a masa, dado que no hay entrada de acarreo.
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Ej. 212 — A partir de la tabla de verdad del sumador en paralelo de cuatro bits
integrado 74283 (Figura 8.12), obtenga la suma y el acarreo de salida correspon-
dientes a los dos ntimeros binarios de 4 bits siguientes, siendo el acarreo de entrada
Co=0: 44 A3 Ao Ay = 1010y By BsByB; = 1011.

Solucién (Ej. 212) — La tabla de verdad de la Figura 8.12 muestra que ¥, = 1,
ZQ:OyCQ:IparaAl:O,B1:I,AQ:I,BQ:Ibe:O.ParaAg:O,
B3 =0,A4=1, By =1y (s =1, las dltimas tres columnas de salidas de la tabla
de verdad dan X3 = 1, ¥4 = 0y Cq4 = 1. De acuerdo con la tabla de verdad, la
suma es: 24232221 = 0101yC4:1.

Restadores binarios

Para la operacién de la resta binaria se recurre a un planteamiento similar al que
se utiliza para la suma binaria (Seccién 8.2). Las reglas bésicas que definen la resta
binaria son las siguientes:

Reglal: 0 — 0= 0
Regla2: 0 — 1 = 1 ysedebel
Reglad: 1 — 0= 1
Regla4: 1 — 1 = 0

En estas reglas, la columna de la izquierda corresponde al minuendo, la columna
central al sustraendo, y la columna de la derecha, a la diferencia. En las reglas 1,
2 y 4, el minuendo es igual o mayor que el sustraendo, por lo que sus resultados
son evidentes. En la regla 2, sin embargo, el sustraendo es mayor que el minuendo
(0 - 1); para poder restar estas cantidades, el minuendo recibe prestado un 1 de la
segunda columna binaria, lo que equivale a restar, en binario, 10 - 1. El resultado
(diferencia) en este caso es 1, pero hay que tener en cuenta que se ha prestado un
1 de la segunda columna a la primera, por lo que en el resultado también hay que
indicar que se debe 1.

Semirrestador binario

Al igual que en el caso de la suma, si en la operacion de resta no es necesario tener
en cuenta la entrada de préstamo de la operacién de resta anterior, ésta se realiza
mediante un circuito denominado semirrestador ( Half Subtractor, HS), cuyo simbolo
légico se representa en la Figura 8.18(a). El semirrestador tiene dos entradas, para
el minuendo (A) y el sustraendo (B), y dos salidas, que corresponden al bit de
diferencia (D) y el bit de préstamo (Byyt).

La Figura 8.18(b) muestra la tabla de verdad que define el comportamiento del
semirrestador, a partir de las reglas basicas de la resta binaria definidas anterior-
mente. Las ecuaciones booleanas que definen el comportamiento del semirrestador se
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HS
A B |Bouwt D=A-B
' jp) —
0 0 0 0
bits de bits de
0o 1 1 1
entrada salida 1 0 0 1
—B Bout ——
1 1 0 0

HS = Half Subtractor

(a) (b)

Figura 8.18: Semirrestador: (a) Simbolo légico. (b) Tabla de verdad.

pueden obtener a partir de su tabla de verdad, resultando las siguientes expresiones
para la diferencia y el préstamo de entrada:

D = AB+AB=A®B
Bout AB

El circuito logico del semirrestador se puede implementar empleando una puerta
OR-exclusiva, con entradas A y B, para obtener la diferencia, y una puerta AND
con su entrada A invertida para obtener el préstamo de salida, tal y como se muestra
en la Figura 8.19.

A B

Figura 8.19: Diagrama légico de un semirrestador.

8.3.2 Restador completo

Cuando la operacion de resta de la etapa anterior genera una sefial de préstamo, es
necesario utilizar un circuito restador completo (Full Subtractor, FS). Este circuito,
cuyo simbolo légico se representa en la Figura 8.20(a), tiene tres bits de entrada,
correspondientes al minuendo (A), sustraendo (B) y préstamo de entrada (Bj,), ¥
dos bits de salida, para la diferencia (D) y el préstamo de salida (Boyt).

La Figura 8.20(b) muestra la tabla de verdad del restador completo. El resul-
tado se obtiene restando los bits B y By, del bit A. Las ecuaciones que definen el
comportamiento del restador completo, obtenidas de su tabla de verdad, son las
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A B an Bout D
FS

0 0 0 0 0
—1a Dl 0 0 1|1 1
bits de bits de o 1 0 1 1
entrada salida 0 1 1 1 0
—B Bout — 1 0 0] o0 1
1 0 1 0 0
acarreo de 1 10 0 0

entrada Bin
1 1 1 1 1

FS = Full Subtractor

(a) (b)

Figura 8.20: Restador completo: (a) Simbolo légico. (b) Tabla de verdad.

siguientes:

D = ABB;, + ABB;, + ABB;, + ABB;,
By = ABBy, + ABB;, + ABB;, + ABBy,
Estas expresiones se pueden simplificar empleando mapas de Karnaugh para

obtener unas expresiones mas sencillas. A partir de la Figura 8.21, las expresiones
simplificadas del restador completo son:

D = (A®B)a® By,
Bowi = AB+ (A® B)B;,

D Bout
AB AB
Bin 00 01 11 10 Bin 00 01 11 10
0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 0 1 1 1 1 0

(a) (b)

Figura 8.21: Mapas de Karnaugh del restador completo: (a) Diferencia. (b) Préstamo
de salida.

La expresion de la diferencia, D, resulta la misma que para el sumador com-
pleto, por lo que no se puede simplificar. Su implementacién se realiza mediante
dos puertas OR-exclusivas, al igual que en el caso del sumador. La expresion de
Bout se puede implementar realizando la operacién AND entre las senales Ay B, y
entre la salida de la primera puerta OR-exclusiva (negada) y la sefial By, sumando
posteriormente de forma légica el resultado de las dos operaciones AND anteriores.
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)T > v-wanen,
>

Bout = AB+ (A® B)By,

Figura 8.22: Diagrama logico del restador completo.

El circuito resultante para la implementacién del restador completo se muestra en
la Figura 8.22.

Suma y resta en complemento a 2

A pesar de que es posible construir un restador de n bits a partir de n restadores
completos de 1 bit, usualmente la resta binaria se realiza sumando al minuendo el
complemento a 2 del sustraendo. Para justificar esto, considérese la resta entre dos
nimeros A y B. El célculo de su diferencia se obtiene como

D=A-B

que es equivalente a
D=A+(-B)

Para el operando B se cumple que B + (—B) = 0. Si se consideran nimeros
de n bits, B y —B vendran definidos, respectivamente, como b, _1b,_2 ... b1bg y
Cn—1Cn—2 ... C1¢y. El problema se reduce entonces a encontrar los valores ¢; que
cumplen que

(bnfl bp—2 ... by b()) + (Cnfl Cp—9 ... C1 Co) = (Onfl Op_o ... 0q 00)

Para cumplir esta condicién basta con elegir ¢; = b; y sumar 1 a este resultado.

De esta forma se obtiene

(bn—l bp—o ... by bo) + (Bn—l En_g .. I_)l [_)0) +1=
= (1n71 1, 0... 14 10) +1= (1n 0p-105_9 ... 0q 00)

La inversién de cada bit de B = by—1 by—s ... by 50 corresponde al complemento
a 1 de B. Sumando 1 al complemento a 1 se obtiene el complemento a 2:

complemento a 2 (B) = complemento a 1 (B)+1=B+1

por lo que
B + complemento a 2 (B) =0
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si se consideran tnicamente los bits n — 1,n —2,...,1,0.
Como conclusion, la resta D de dos nimeros A y B se puede expresar en funcién
de la suma del complemento a 2, como

D = A — B = A+ complemento a 2 (B)

considerando tnicamente los n bits de menor peso del resultado.

Utilizacion de sumadores para la resta

Tal y como se ha demostrado en la seccién 8.3.3, la resta de dos niimeros se puede
expresar a partir de la suma y del complemento a 2 del sustraendo:

D =A— B = A+ complemento a 2 (B) = A + complemento a 1 (B) +1

Segun la expresion anterior, un circuito sumador completo puede utilizarse para
restar dos nimeros modificando sus entradas como se indica en la Figura 8.23:
la entrada A (minuendo) queda inalterada, la entrada B (sustraendo) se invierte
(complemento a 1), y el acarreo de entrada (Cj,) queda fijo a 1.

Y

A B Ciy
FA

Cout D)

[
D=A-B

1

Figura 8.23: Obtenciéon de un restador completo de 1 bit a partir de un sumador
completo.

Esta configuracién permite emplear circuitos sumadores completos para realizar
tanto la suma como la de resta, escogiendo la operacién a realizar mediante un bit
de seleccién. La Figura 8.24 muestra la implementacién de un sumador/restador,
en el que la operacién se selecciona mediante la entrada C":

e Si C = 0, la salida de las puertas OR-exclusivas es igual a la entrada B
(B®C = B®0 = B), y la operacién realizada corresponde a la suma.
Ademas, el acarreo de entrada del sumador, correspondiente al bit de menor
peso, toma el valor de C' (CLB = C = 0), por lo que no se introduce acarreo
de entrada, y la operacion realizada corresponde a A + B.

e SiC =1, las puertas OR-exclusivas generan el complemento a 1 de B (B&C =
B®1 = B), que se introduce al sumador completo por la entrada del segundo
sumando. El 1 que es necesario sumar para obtener el complemento a 2 de B
se introduce por la entrada CiLnSB = (C =1, por lo que la operacién realizada
corresponde en este caso a laresta de Ay B: A—B=A+ B+ 1.
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8.3. Restadores binarios

As Bs Ag Ba A B Ag Bo
L] ]
A B Cip A B Cip A B Ci, A B Ciy,
(MSB) FA4 FA3 FAj FA, (LSB)
Cout Py C’out Py Cout Dy C'out X
I L L L
D3 = A3 — B3 Do = As — Bo Dy =A — By Dy = Ag — Bog

Figura 8.24: Sumador/restador en complemento a 2 de cuatro bits.

Nimeros negativos

Cuando se realiza la operacién de suma/resta de dos nimeros, A y B, de n bits,
es importante determinar cudl va a ser la representacion del resultado. Se ha visto
cémo la operacién de suma/resta de dos ntiimeros de n bits genera un resultado de
n+1 bits. Si la operacién que se considera es la suma, el valor méximo de salida que
se puede representar, considerando el bit n+ 1 de acarreo de salida, es 2"t —1. Por
ejemplo, si n = 4, el valor méximo de los sumandos es 24 — 1 = 15, y al considerar
un acarreo de entrada igual a 1, el valor méaximo que se puede obtener en la salida
es(2P—1)+(2*-1)+1=2°-1=31
Si la operacién realizada es la resta, pueden ocurrir dos casos:

1. El resultado es mayor o igual que 0. En este caso, la resta genera un nimero
no negativo, y, como se ha visto anteriormente, se descarta el bit n+ 1, por lo
que el valor méximo del resultado que se puede obtener es 2 —1 (por ejemplo,
paran =4, 15— 0= 15).

2. El resultado es menor que 0. En este caso el minuendo es menor que el sus-
traendo, por lo que el resultado es un nimero negativo, y la representacion
del resultado debe tener en cuenta esta posibilidad.

En el segundo caso es necesario destinar parte del rango de la representacion a
niimeros positivos, y el rango restante a ntimeros negativos. Usualmente, se suele
utilizar la representacién en complemento a 2, lo que ademas resulta compatible con
el enfoque empleado en los circuitos sumadores/restadores vistos en la Seccién 8.3.4:

X =8Tp_1Tp—9 ... T1T0

Al utilizar la representacion complemento a 2 empleando n+1 bits, el bit mas sig-
nificativo (n) se destina al signo (s), mientras que los bits restantes (z;) se destinan
a representar el valor absoluto del ntimero, todo ello en base 10:

s X (=2") + xp_1 2" b p g ox 2" 24 4y x 284y x 2°

De esta forma, cuando s = 0 se obtiene un niimero positivo entre 0 y 2" —1, mien-
tras que si s = 1 se suma —2" al valor de los bits x,,_1 x,_2 ... 1 g, obteniéndose
un valor negativo en el rango de —1 a —2™.
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Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 213 — Dado el niimero Ny = 10011101 representado en complemento a 2,
determinar su valor en base 10.

Solucién (Ej. 213) — El bit mads significativo corresponde al bit de signo, mien-
tras que los 7 bits restantes indicaran el médulo del niimero. Ponderando cada uno
de los bits, el valor en base 10 corresponde a: N1g = 1 x (—27) +1 x 24 +1 x 23 +
1x22+1x20=-99

Ej. 214 — ;Qué modificaciones deben hacerse en un sumador completo para
transformarlo en un restador completo?

Solucién (Ej. 214) — Conectar una puerta inversora en la entrada del sustraen-
do, y fijar la entrada del acarreo de entrada (Cj,) a 1.

Ej. 215 — ;Qué modificaciones deben hacerse en un sumador completo de n bits
para que realice también la operacion de resta?

Solucién (Ej. 215) — Debe conectarse una puerta OR-exclusiva en la entrada
del sustraendo de cada sumador completo. Las entradas de dichas puertas son el
sustraendo y el bit de control (C'), que selecciona la operacién a realizar (0: suma,
1: resta). La sefial de control también se introduce por la entrada de acarrero (Cyy,)
de entrada del sumador completo de menor peso (LSB).

Unidad légica

Se define como tal a todo circuito combinacional aritmético que permite realizar una
de entre varias funciones booleanas con dos operandos X e Y. Asi, si se selecciona
la funcién f;(X,Y), la salida generada por la unidad légica serd S = f;(X,Y).

Si se pretende disefiar una unidad logica, lo primero que hay que definir es el
nimero de funciones booleanas que debe realizar, también el ntimero de variables
sobre las que se efectiian dichas funciones booleanas y el tamafo en bits de las
variables. Sea el caso de desarrollar una unidad légica que opere sobre dos variables
de cuatro bits y que contenga las funciones logicas basicas resumidas en la Figura
8.1. Aparecen seis funciones légicas de dos variables, por lo que serian necesarias
tres variables de seleccion So, 57,5y (en realidad, con estas variables se podrian
seleccionar hasta ocho posibles funciones booleanas).

oy Jo S o fo f3 Ji fs

o o0 1 0o 1 0 1 O
o 1 0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 0 1
11 0 0 O 1 1 1

Tabla 8.1: Seis funciones booleanas de dos variables para el disefio de una unidad
logica.
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fo fi fo 35 fa fs

S 1 0 1 0 1 0
S 0 1 1 0 0 1
S 0 0 0 1 1 1

Tabla 8.2: Senales de selecciéon para las seis funciones booleanas de la Tabla 8.1.

8
N

<
<

Figura 8.25: Diseno digital de la unidad légica de seis funciones booleanas de dos
entradas.

La unidad légica para cada pareja de bits se muestra en la Figura 8.25. Como
las variables sobre las que se desea operar son de cuatro bits, serd necesario usar
cuatro de estas unidades logicas para obtener el disefio final de la unidad légica
(ver Figura 8.26). En general, cualquier unidad légica de n bits contiene n médulos
funcionando en paralelo.

T3 Y3 T2 Y2 1 Y1 o Yo
So
S1
J J J J ;
UL — UL — UL — UL —
s3 S9 s1 S0

Figura 8.26: Disefio digital final de la unidad légica de seis funciones booleanas de
dos entradas de cuatro bits.

8.5 Unidad aritmético—logica

La unidad aritmético-logica (ALU, de la denominacién anglosajona Arithmetic—
Logic Unit) se encarga de las operaciones aritméticas y 16gicas elementales de un
microprocesador. Entre las operaciones aritméticas que realiza se encuentran las de
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suma, resta, incremento y decremento. Las operaciones légicas que suelen incluirse
son: AND, OR, identidad y complementacion.

Todas las operaciones aritméticas se fundamentan en la suma, por lo que se
puede disenar una ALU sin méas que modificar las entradas de un sumador de
acarreo propagado o de acarreo anticipado. Para ello se conectan a las entradas
del sumador unos circuitos ampliadores. La légica de modificaciéon empleada en las
operaciones aritméticas se denomina ampliador aritmético (AE, de la denominacién
anglosajona Arithmetic Extender), mientras que la 16gica de modificacién usada en
las operaciones 16gicas se denomina ampliador ldgico (LE, del término anglosajén
Logic Extender).

En resumen, se tiene un ejemplo de ALU con cuatro operaciones aritméticas
y cuatro operaciones légicas. Para distinguir cudndo la ALU est4 funcionando en
modo aritmético o en modo légico, se emplea una variable de control M. De esta
manera, con dos variables de control Sy y S; bastaria para seleccionar cada una de
las cuatro funciones légicas o aritméticas de que dispone la ALU. De acuerdo a la
Tabla 8.3, cuando M = 0 se realizan las funciones légicas. Las funciones aritméticas
quedan seleccionadas si M = 1.

M Sy Sy X Y Funcién F co
0 0 0 A 0 Complemento A 0
0 0 1 A-B 0 AND A-B 0
0 1 0 A 0 Identidad A 0
0 1 1 A+B 0 OR A+ B 0
1 0 O A 1111 Decremento A—-1 0
1 0 1 A B Suma A+ B 0
1 1 0 A B Resta A+B+1 1
1 1 1 A 0000 Incremento A+1 1

Tabla 8.3: Tabla funcional del una ALU de 4 bits.

Para disefiar el ampliador aritmético, se analizara la parte inferior de la Tabla
8.3 (aquella en la que M = 1). En él se observa que la entrada X del sumador
requiere siempre el valor de A, mientras que la entrada Y puede ser todo 1s, todo
0s, B 6 B. Estos cuatro posibles valores en la entrada Y deben ser generados por
el ampliador aritmético, cuya tabla de verdad se refleja en la Tabla 8.4.

A partir de ella se obtiene la funcién booleana del ampliador aritmético, cuyo
esquema logico es el de la Figura 8.27.

Yi = Ms_lbi + M;STO{;Z

En cuanto al disefio del ampliador légico, se analizara la parte superior de la
Tabla 8.3 (donde M = 0). Se observa que las entradas Y y ¢y son siempre 0 para
operaciones logicas, a diferencia de la entrada X, que requiere de diferentes expre-
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M S 1 S 0 bz Yi
1 0 0 0 1
1 0O 0 1 1
1 0 1 0 O
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 0
1 1 1 0 O
1 1 1 1 0

Tabla 8.4: Tabla de verdad del ampliador aritmético.

Figura 8.27: Diseno légico a nivel de esquema del ampliador aritmético.

M S 1 S() ZT;
0 0 0 a
0 0 1 a; bz'
0 1 0 a;
0 1 1 a; + b;
1 X X a

Tabla 8.5: Tabla de verdad del ampliador légico.

siones booleanas segin la operacién logica de que se trate. La tabla de verdad que
describe el funcionamiento del ampliador 16gico se resume en el Tabla 8.5.
De esta manera, la funcién légica que describe al ampliador 16gico es:

T; = Ms_ls_odi + MSlsobi + Soa;b; + S1a; + Ma;

que se corresponde con el circuito légico de la Figura 8.28.

Una vez obtenidos los disefios de los circuitos légicos correspondientes al am-
pliador aritmético y al ampliador légico, sélo falta unirlos adecuadamente con unos
sumadores (por ejemplo: FA o Full Adder) para formar la unidad aritmético-16gica
completa (Figura 8.29). Debe tenerse en cuenta que las operaciones logicas se rea-
lizan en el ampliador logico de la ALU. En este caso, los sumadores se encargan
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Figura 8.28: Diseno légico a nivel de esquema del ampliador 16gico.

simplemente de pasar los resultados del ampliador légico a la salida de la ALU (es
decir, los sumadores hacen las veces de conexiones con retardo fijo).

También se observa en la Figura 8.29 que el acarreo de salida del bit méas signi-
ficativo representa una condicién de desbordamiento en operaciones aritméticas sin
signo. Para operaciones aritméticas en complemento a dos (con signo), se incluye
una puerta XOR que recoge los acarreos de salida de los dos bits mas significativos
para generar la condicion de desbordamiento en aritmética con complemento a dos.

b3 as bo a2 b1 al bo ao
PO U IR IR IR T T
|
So : |
S1 T |
M+ |
| |
I L | | L | | |
|
: i‘}ﬂ LE| |[HAE| |[HLE| |[HAE| [HLE| | HAE| | HLE |
| |
' | | '
|
: Y3 T3 Y2 z2 Y1 1 Yo Zo |
cary FA & FA ) FA o FA % |
| |
| |
| |
\ ]
Desbordamiento f3 2 1 0

Figura 8.29: Diseno final de la unidad aritmético logica de 4 bits.

8.6 ElI C.I. 74181: una ALU integrada.
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Se trata de una unidad aritmético-légica integrada en un encapsulado tipo DIP
(Dual In-Line Plastic) de 24 patillas (Figura 8.30). Es una ALU de alta velocidad
de 4 bits, gobernada por cuatro sefales de seleccién (Sp a S3) y la senal de control
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de modo M. Es capaz de realizar 16 operaciones logicas y 16 operaciones aritméticas
sobre dos operandos A y B de entrada de 4 bits. Puede operar en légica negativa
(Tabla 8.6) o positiva (Tabla 8.7). Finalmente, proporciona unas salidas P y G que
permiten su conexién con unidades generadoras de acarreo anticipado.

La nomenclatura empleada en las Tablas 8.6 y 8.7 en lo que a las operaciones
l6gicas y aritméticas se refiere es la siguiente:

e Suma aritmética: +

e Resta aritmética: —

¢ OR légico: v

e AND logico: A

¢ OR exclusivo logico: &

o Desplazamiento logico a izquierdas: x

1 I: U/ :l 24 74L.S181
2 [ 1 23 Z Cn Crya |10
30 7 22 3 ;
4 0 21 4 s, @ 3_:15
3 Ss P 14
5[] ] 20 s |, A=B
6 [ 119 T i b
7 [ 118 —=9B0 [,
8 |: :l 17 22 A,l 1
=9 B L
9 [ ] 16 50 A2 2 O
—J B _ 13
10 O 15 g5 PP
1 _
11 O 114 —QOBs
12 [ ] 13 2 yee onp 12

Figura 8.30: Encapsulado y patillaje de la ALU integrada 74181.

Cuando esta ALU realiza operaciones légicas, se emplea la senal de control
M =H para deshabilitar todos los acarreos internos. Dichos acarreos no son inhi-
bidos cuando M =L, permitiendo a la ALU realizar las operaciones aritméticas
correspondientes.

La salida A = B queda en nivel alto cuando, como resultado de la operacién
realizada, las cuatro salidas F estdn en nivel alto. De esta forma, la salida A = B se
puede emplear para indicar la igualdad légica de los dos operandos de cuatro bits
Ay B cuando la ALU se configura para realizar una resta aritmética. Esta salida
presenta configuracion de colector abierto, pudiéndose realizar un AND de cableado
con otras ALUs para realizar la comparacién de dos operandos de més de cuatro
bits. Empleando la sefial A = B conjuntamente con la sefial C), 14 se pueden evaluar
las condiciones de A > By A < B.
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Seleccion Légica negativa
M =H Lbgicas M=L Aritméticas
S3 Sy S1 So C,,=L (sin acarreo) Cp=H (con acarreo)
L L L LJ|F=A F=A-1 F=A
L L L H|F=AAB F=AAB-1 F=AAB
L L H L |F=AVB F=AANB-1 F=AAB
L L H H|F=1 F=-1 F=0
L H L L |F=AVB F=A+(AVB) F=A+(AVB)+1
L H L H|F=B F=AAB+(AVB) | F=AAB+(AVB) +1
L H H L |F=A4A46RB F=A-B-1 F=A-B
L H H H|F=AVB F=AVB F=AVB+1
H L L L |F=AAB F=A+(AVB) F=A+(AVB)+1
H L L H|F=A®B F=AVB F=A+B+1
H L H L |F=B F=AANB+(AVB) | F=AANB+AVB+1
H L H H|F=AVB F=AVB F=AVB+1
H H L L |F=0 F=A+ Ax F=A+Ax+1
H H L H|F=AAB F=AANB+ A F=AANB+A+1
H H H L |F=AAB F=AANB+A F=AANB+A+1
H H H H|F=A4 F=A F=A+1

Tabla 8.6: Seleccién de funciones en la ALU 74181 con datos en légica negativa.

Seleccion Loégica positiva
M =H Lbgicas M=L Aritméticas
S3 Sy S1 Sy Cp=L (sin acarreo) Cp=H (con acarreo)
L L L L|F=A4 F=Al F=A+1
L L L H|F=AVB F=AVB F=AVB+1
L L H L |F=AAB F=AVB F=AvVvB+1
L L H H|F=0 F=-1 F=0
L H L L|F=AAB F=A+(AAD) F=A+(AANB)+1
L H L H|F=B F=AVB+(AANB) | F=AVB+ (AAB) +1
L H H L |F=A9B F=A-B-1 F=A-B
L H H H|F=AAB F=AAB-1 F=AAB
H L L L|F=AVB F=A+(AAB) F=A+(AANB)+1
H L L H|F=A44B F=A+B F=A+B+1
H L H L|F=B F=AVB+(AAB) | F=(AVB)+AAB+1
H L H H|F=AAB F=AAB-1 F=AAB
H H L L |F=1 F=A+ Ax F=A+Ax+1
H H L H|F=AVB F=(AvVvB)+A F=(AVB)+A+1
H H H L |F=AVB F=(AVvB)+ A F=(AVB)+A+1
H H H H|F=A F=A-1 F=A

Tabla 8.7: Seleccién de funciones en la ALU 74181 con datos en logica positiva.
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Cuestiones y Ejercicios Propuestos

Ej. 216 — ;Cuales son las puertas légicas que se utilizan para implementar un
semisumador?
Ej. 217 — Implemente un sumador completo en paralelo de tres bits con diagra-

ma de bloques indicando los acarreos intermedios de la suma de los dos siguientes
numeros binarios A= 110y B= 011.

Ej. 218 — Implemente el circuito légico de un sumador completo con:

1. Puertas légicas NOT, AND de dos entradas y OR de dos entradas.

2. Puertas logicas NAND de dos entradas.

3. Multiplexores de cuatro entradas de datos (se puede utilizar una puerta inversora).

Ej. 219 — Un sumador completo con acarreo anticipado tiene la siguiente con-
figuracion: Cyj, = 1, g = 0y p = 1. ;Qué valor tomara el acarreo de salida del
sumador completo?

Ej. 220 — ;Cuédntos sumadores integrados 74283 se necesitarian para sumar dos
nimeros binarios representativos de niimeros decimales iguales o inferiores a 500107

Ej. 221 — A partir de la tabla de verdad del sumador en paralelo de cuatro bits
integrado 74283 (Figura 8.12), obtenga la suma y el acarreo de salida correspon-
dientes a los dos ntimeros binarios de 4 bits siguientes, siendo el acarreo de entrada
Co=0: A3 A3 A2 Ay = 1100y By B3 By B; = 1001.

Ej. 222 — Implementar un restador paralelo de 4 bits empleando el sumador
paralelo de cuatro bits integrado 74283.
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9.1

— Nueve —

Circuitos Biestables y Temporizadores

Introduccién

Los circuitos logicos estudiados hasta ahora tienen todos una propiedad en comun,
las sefiales de salida son una combinacién légica de las sefiales de entrada actuales,
de ahi su nombre de circuitos combinacionales. En esta leccién se presenta otro tipo
de circuitos légicos denominados circuitos Iégicos secuenciales, donde las senales
de salida no sélo dependen de los valores actuales de las sefiales de entrada sino
también de los valores precedentes de éstas. En otras palabras, un circuito secuencial
recuerda algo de la historia pasada del sistema, es decir tiene memoria. Si el bloque
de construcciéon béasico de la légica combinacional era la puerta logica, ahora el
componente basico del circuito de légica secuencial es el circuito biestable. La gran
importancia de los circuitos de logica secuencial es su caracteristica de memoria.

Con la introduccién de estos elementos de memoria como parte de los sistemas
digitales, se ha introducido una variable adicional, el tiempo, y por tanto debe
tomarse en cuenta en el disenio de los sistemas digitales. En efecto, las operaciones
logicas se pueden realizar de forma secuencial: la informaciéon se almacena en un
elemento de memoria y se libera mas adelante en algin momento especifico para
que pueda tomar parte en una operacion combinacional controlada. Los sistemas
que operan de esta manera se denominan sistemas secuenciales.

Existen varios tipos de biestables que se detallan en este capitulo. Algunos bies-
tables son llamados latches, otros flip-flops. El término habitual en este capitulo
es de circuito biestable o simplemente biestable. Los circuitos biestables se pue-
den obtener desde los disenos con puertas légica, puertas NAND, AND u OR, o
directamente en forma de circuito integrado. Los biestables se interconectan para
formar circuitos de légica secuencial para el almacenamiento de datos, del tiempo,
contadores, y circuitos que recuerdan alguna secuencia.

Ademas del multivibrador biestable (o biestable), otros dos tipos de multivibra-
dores (MV) se presentan en este tema. El multivibrador astable también se conoce
como free-running MultiVibrator. E1 MV astable produce una serie continua de pul-
sos de onda cuadrada y se usa cominmente como reloj en un sistema digital. El
multivibrador monoestable es también llamado step to step MultiVibrator, ya que
produce un solo pulso cuando es accionado por una fuente externa.
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El Dispositivo Biestable: Principio de Biestabilidad

Se obtiene un elemento biestable mediante el acoplamiento cruzado de un par de
puertas NAND que estdn conectadas como inversores. Existen dos estados posibles
para el biestable: (a) @ =0, Q =1y (b) Q = 1, Q = 0, como se muestra en la
Figura 9.1(a) y (b), respectivamente. De inicio, cuando el circuito se alimenta, el
elemento biestable pasarda a uno de estos dos estados y, sin intervencién externa,
permanecera en ese estado indefinidamente hasta que deje de estar alimentado. La
Figura 9.1(c) muestra la caracteristica de transferencia ideal de tensién A de una
puerta légica y se vera que hay un cambio repentino 0-1 a mitad de camino entre
la logica 0 y la légica 1. En la practica, la caracteristica de la puerta serd similar al
mostrado en la B.

(a) (b)

1 1
Q=0 Q=1
1 0
0 Q =1 1 Q =0
1 1
©) (d)
Vout A “/g;;(‘;";t)) Vql(out) = Vg2(in)
B Estado
Metaestable

Vaiin) = Vgz(out)

Vin Vgl(in)
VgQ(out)

Figura 9.1: Dispositivo bistable (a) Estado apagado (turn-off) (b) Estado encendido
(turn-on) (¢) Funcién caracteristica de voltaje de una puerta inversora. A ideal, B
real (d) Los puntos estables y metaestable de un par de puertas NAND con cruce
acoplado

El elemento biestable que se muestra en la Figura 9.1(a) y (b) se compone de
dos puertas logicas cuyas funciones caracteristicas se suponen idénticas. Las dos fun-
ciones caracteristicas se pueden representar en los mismos ejes de tal manera que
los ejes Vyi(out) ¥ Vya(in) son coincidentes. Del mismo modo, los ejes Vi in) ¥ Vgo(our)
son también coincidentes, como se muestra en la Figura 9.1(d). Las dos curvas re-
presentan las funciones caracteristicas de las puertas y se cortan en tres puntos que
proporcionan los tnicos puntos de funcionamiento del elemento biestable. Dos de
los puntos de interseccién son los estados estables referenciados anteriormente y se
definen por A = V1(5n) = Vg(out) ¥ B = Vig2(in) = Vgi(out)- Con estas consideracio-
nes podemos enunciar el siguiente principio o Principio de Biestabilidad: Bajo la
condicién de que la ganancia de tension del inversor en la region de transicion sea
mads grande que 1, s6lo A y B son puntos estables, y C' es un punto metaestable de
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operacion.

El tercer punto de interseccién, C, define un estado metaestable que se encuentra,
entre las tensiones del 0 y el 1 logico. Si el circuito entrase en este estado se puede
comprobar fiacilmente que un pequeno voltaje de interferencia producido por ruido
de inmediato conduce de nuevo al biestable a uno de sus dos estados estables. El
estado al que se vaya depende de la direccién de la tensiéon de ruido en relacion
con la tensiéon metaestable. Si, por otro lado, se produce un voltaje pequefio debido
a ruido cuando el circuito biestable estd en cualquiera de sus dos estados estables,
entonces simplemente volveria a su estado original.

En resumen, un circuito biestable dispone de dos estados estables. En ausencia
de un disparo, el circuito permanece en uno de esos estados estables (por supuesto,
asumiendo que la alimentaciéon del circuito permanece siempre aplicada al circui-
to) y por tanto recuerda ese valor estable. Se necesita de algiin mecanismo para
poder conmutar de estado. Por lo general existen dos estrategias para conseguir la
conmutacién:

e Cortando el lazo de realimentacion. Una vez que se abre el lazo de retroalimen-
tacion, se puede escribir un valor nuevo en la salida. El biestable se denomina
basado en multiplexor, porque realiza la misma funcion légica que la realizada
por un multiplexor.

Q=Ck-Q+Ck-In

o Intensificacion del lazo de realimentacion. Como ya se ha explicado, median-
te la aplicacién de un disparo a la entrada del biestable se puede forzar un
nuevo valor en la celda. Se necesita un escrupuloso disefio del tamano de los
transistores en el lazo de realimentacion y en las entradas del circuito ya que
una red de disparo débil puede no ser lo suficientemente fuerte para forzar a
la conmutacién al dispositivo. Esta estrategia estuvo en boga en los comienzos
del disenio electrénico digital, pero ha caido ultimamente en desuso. Sin em-
bargo sigue siendo la estrategia dominante en la implementacién de memorias
estaticas centralizadas.

En este punto hay que hacer notar, que la literatura estd plagada de definiciones
ambiguas para los diferentes tipos de dispositivos de almacenamiento sobre todo a
lo que hace caso a biestable, flip-flop, y latch. Para evitar confusién, se seguiran
estrictamente las siguientes definiciones:

e Un flip-flop es un dispositivo de almacenamiento disparado por flanco. Un flip-
flop es un dispositivo que cambia su estado en momentos en que un cambio
esta teniendo lugar en la senal de reloj. El flip-flop se dice que son disparados
por flanco negativo o positivo, donde los flancos son los flancos de subida y
bajada de la senial de reloj.

e Un Jatch es un dispositivo de almacenamiento sensible a nivel. Un latch asin-
cronico, sin una linea de control, realiza un seguimiento continuo de la sefal
de entrada y cambia su estado en momentos en que dicha sefial de entrada
estd cambiando. Un latch sincrénico también realiza un seguimiento continuo
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de las senales de entrada pero en este caso un cambio de estado en la salida
s6lo puede ocurrir cuando una senal de control (normalmente una senal de
reloj) esté activa. En ambos casos, el latch responde a eventos, pero para el
latch sincronizado la sefial de control tiene que estar en alta antes de que la
entrada puede traducirse como un cambio o no en la salida.

e Un biestable es un dispositivo formado por el acople cruzado de las puertas
que lo forman.

Ademads, un candado o latch es un componente esencial en la construccién de
un flip-flop disparado por flanco (edge-triggered flip-flop). Es un circuito sensible
a nivel que pasa la entrada D a la salida @) cuando la senal de reloj estd a nivel
alto. Durante este periodo de tiempo se dice que el latch estd en modo transparente
(transparent mode). Cuando la sefial de reloj pasa a nivel bajo, la senal de entrada
es muestreada en la caida del flanco de reloj manteniendo el dato muestreado a la
salida durante todo el tiempo en que esté en baja el reloj, se dice que el latch esta
en modo mantenimiento (hold mode). En definitiva, para su buen funcionamiento
las entradas del latch deben ser valores estables para cuando aparezca el flanco de
bajada de reloj. Se dice entonces que estamos ante un latch positivo o transparente
alto. De forma similar, un latch negativo o transparente bajo es aquel que pasa la
entrada D a la salida () mientras la senal de reloj permanece baja un nivel bajo. Por
supuesto, existe una amplia variedad de implementaciones estaticas y dinamicas de
los latches que seran objeto de nuestro estudio.

A diferencia de los latches, un flip-flop disparado por flanco de subida (bajada)
s6lo muestrea la entrada exclusivamente en el flanco de subida (bajada) de la senal
de reloj. Generalmente se construyen usando como primitiva los latches en una
estructura denominada maestro-esclavo (master-slave) que conecta en cascada un
latch positivo y otro negativo. Pero eso no significa que todo flip-flop disparado por
flanco sea maestro-esclavo, de hecho existen flip-flops que utilizan otras estructuras
especializadas que también veremos a lo largo de la leccion.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 223 — ;Qué sucederia si en el par inversor acoplado de la Figura 9.1(a) la
ganancia del lazo no es mayor que uno?

Solucién (Ej. 223) — Si la ganancia del lazo del par acoplado no es mayor de
uno, entonces no se produce una amplificacién en cascada dentro del lazo. El estado
C ya no seria un estado metastable.

Ej. 224 — ;Qué es un punto de operacion metaestable?

Solucién (Ej. 224) — Es un punto de operacién precariamente estable y aunque
posible es muy poco probable. En ese punto de operacién cualquier pequenia desvia-
cion te aleja rapidamente de ese punto de operacién.

Ej. 225 — ;Cuantos estados disponen los circuitos biestables?

Solucién (Ej. 225) — Tres. Dos estados estables y un tercer estado metaestable.
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Ej. 226 — ;Cuales son los mecanismos de conmutaciéon entre estados estables en
los circuitos biestables?

Solucién (Ej. 226) — Dos. Ambos intentan forzar la salida de un estado estable
para alcanzar al otro estado estable bien mediante la intensificacién del lazo de reali-
mentaciéon mediante un disparo en la entrada del circuito biestable o bien cortando
el lazo de retroalimentacién en el circuito biestable.

Ej. 227 — Para el par inversor cruzado que conforman las funciones de transfe-
rencia de la Figura 9.2. Explique como cualquier pequeiia variacién en el punto
metaestables C lleva consigo un paso al estado A o B. Explique que en el caso de
funcionar en algun estado estable A o B, cualquier pequena variacion trae consi-
go volver a ese estado estable. Explique como se puede lograr pasar de un estado
estable a otro.

Vor = Via ¢ Vor = Via ¢

Figura 9.2: Metaestabilidad (a) Desviacién desde el punto de metaestabilidad C' (b)
Desviacién desde los puntos estables A o B

Solucién (Ej. 227) — Si se supone que el par inversor acoplado por cruce tiene
su punto de operacién en C, cualquier pequefia desviacién del punto de operacién,
posiblemente a causa de ruido, es amplificado y regenerado por medio del lazo del
circuito. Esta regeneracién es propiciada por la ganancia mayor que uno del lazo.
Este efecto se muestra en la Figura 9.2(a). Una pequenia desviacién 0 se aplica a la
entrada del primer inversor V;; que tiene su punto de operacién en C. En esa zona,
la ganancia del inversor es mucho mayor que uno y es amplificada por el inversor.
La sefial amplificada pasa como entrada al segundo inversor que la retoma y la
devuelve amplificada una vez méas. De modo que el punto de operacion se desplaza
desde C' a uno de los otros puntos de funcionamiento A y B. En resumen, C es
un punto de operacién inestable porque cada desviacién (incluso la més pequenia)
provoca que el punto de operacién se desplace hacia los otros puntos de operacién,
y en definitiva, aunque el punto de operaciéon C' es posible, es poco probable. Los
puntos de operacién con estas caracteristicas se conocen como metastables.

Por otro lado, los puntos A y B son puntos estables de operaciéon como se muestra
también en la Figura 9.2(b). En esos puntos la ganancia es mucho menor que la
unidad por lo que incluso una gran desviacién del punto de operacién se reduce y
desaparece.
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Por tanto, el acople cruzado de los dos inversores produce un circuito biestable, es
decir un circuito con dos puntos estables de operacién, donde a cada inversor le
corresponde un estado logico. En definitiva, este circuito posee memoria, es decir es
capaz de almacenar un 1 o un 0 (correspondiente a la posicion A y B).

Para poder cambiar el estado almacenado, debemos ser capaces de llevar el punto de
operacion desde A a B,y viceversa. Como la pre-condicién de estabilidad es que la
ganancia en los puntos de estabilidad sea menor que la unidad y debemos ser capaces
de que tanto A o B se conviertan en puntos inestables de forma momentanea, de
alguna forma debemos conseguir que la ganancia alrededor de esos punto crezca
abruptamente muy por encima de la unidad por unos instantes. Esto generalmente
se consigue mediante un pulso disparado en V;; o Vjs. Por ejemplo, asumamos que
el sistema estd en en el punto de funcionamiento A (V;; = 0,V;2 = 1). Forzando Vj;
a 1 se provoca que la ganancia sea mayor que uno, pasando el sistema a operar en
el lazo del punto B. Alli, la retroalimentacién positiva regenera el efecto del pulso,
y el circuito se mueve hacia el punto B. El ancho del pulso necesita sélo ser algo
mayor que el retardo de propagacién total del lazo del circuito, el cual es dos veces
el retardo de propagacién de los inversores.

Ej. 228 — ;Cual es la diferencia fundamental entre un latch y un biestable?

Solucién (Ej. 228) — La diferencia es que un latch es sensible al cambio de nivel
de sus entradas inclusive de su reloj si lo hubiera, mientras que un flip-flop es sensible
al nivel de sus entradas pero exclusivamente en los flancos de reloj.

Ej. 229 — ;Qué es el modo transparente (transparent mode) y de mantenimiento
(hold mode) de un biestable?

Solucién (Ej. 229) — Se dice que un circuito biestable estd en modo transparente
cuando los cambios en sus entradas no son muestreadas y por tanto no alteraran el
estado del circuito, normalmente es debido a que la sefial de reloj lo esta impidiendo.
Se dice que estd en modo mantenimiento cuando la senal de reloj permite que se
pueda muestrear las entradas y por tanto cambiar el estado del circuito biestable.

El latch SR

El latch SR se muestra simbolicamente en la Figura 9.3(a), junto a las entradas de
establecimiento, set, y restablecimiento, reset, etiquetadas como S y R, respectiva-
mente, y la salida Q y su complementaria Q. La tabla de estado para el latch se
muestra en la Figura 9.3(b). En las tres primeras columnas de la tabla se muestran
todas las combinaciones de los actuales estados de S, Ry Q, es decir, sus estados en
el momento t. La cuarta columna es una tabulacién del siguiente estado del latch,
Q@ en el momento t + 6t.

Un analisis de la tabla muestra que solo se produce un cambio del estado en el
latch en las filas 4 y 5. En la fila 4, el latch se estd restableciendo o apagando, es
decir, su estado esta cambiando de 1 a 0 como consecuencia de la aplicacién de una
entrada de reset R = 1. En la fila 5, el latch se estd estableciendo o encendiendo,
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(a) (b) actual siguiente
St Rt Qt Qt+6t
1 000 0
— S Qr— 2 001 1
3010 0
4 011 0
B 5 100 1
—1 R Qr— 6 1 01 1
711 I:I prohibido
8 110
(C) B (d) RtQt
SR SEN_00 01 11 10
m Q=1 olo|1]ofo
SR

Figura 9.3: El latch SR (a) Representation simbolica (b) Tabla de estados (c) Dia-
grama de estados externos (d) Mapa de Karnaugh

es decir, su estado estd cambiando de 0 a 1 como resultado de la aplicaciéon de una
entrada set S = 1. Para las filas 1 y 2, S = R = 0, y no hay ningiin cambio de
estado. En la fila 3, R = 1 y esta sefial en circunstancias normales deberia apagar o
restablecer el latch pero @ = 0 y entonces la sefial R = 1 deja al estado sin cambios.
En la fila 6, S = 1 y esta senal normalmente encenderia o estableceria el latch, pero
@ = 1 y el latch por tanto ya estd encendido, por lo que no se produce el cambio
de estado. Por tltimo, si S = R = 1 las salidas tanto Q y Q son 1, y en general
esto es considerado como un funcionamiento del circuito invalido. Por esta razén,
la condicién S = R = 1 se dice que es una condicién de entrada prohibida, esta
restriccién se expresa algebraicamente exigiendo SR = 0.

De la tabla de estado se puede obtener la condiciéon de encendido que viene dada
por:

Turn-on = SRQ
y la condici(’zn de apagado viene dada por:
Turn-off = SRQ

Con la ayuda de estas dos ecuaciones puede ser construido un diagrama de estado
externo como se muestra en la Figura 9.3(c). La transicién de Q@ = 0 a Q =1, se
hace cuando SR = 1 y se produce la transicién inversa, cuando SR = 1.

Cualquier cambio que aparezca en la salida del latch lo hace inmediatamente
después de que un cambio haya tenido lugar en la entrada y se retrasa sélo por el
tiempo de propagaciéon de las puertas que componen el latch. La ecuacién carac-
teristica del latch se obtiene mediante el trazado de aquellas combinaciones donde
Q!9 = 1 en conjuncién con los términos ‘no puede suceder’ o ‘indeterminados’ del
mapa de Karnaugh que se muestra en la Figura 9.3(d). Después de la simplificacién
se obtiene:

Qt+6t — (S + RQ)t

La implementacion de esta ecuacién usando puertas NAND se muestra en la

Figura 9.4(a) y se muestra en su forma mas convencional de implementacién en la
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Figura 9.4: Latch SR (a) Implementacién de un latch mediante puertas NAND (b)
Representacién convencional del latch SR

Figura 9.4(b).

Debe observarse que la ecuacién caracteristica es una ecuacién booleana pero
con una diferencia sobre las ecuaciones combinacionales que se han visto hasta ahora.
El tiempo se ha introducido en la ecuacién y el valor de @ en el lado derecho de la
ecuacién puede ser muy diferente del valor de @) en el lado izquierdo, simplemente
porque estos dos valores de () son observados en diferentes momentos.

El simplificar por 0 y haciendo uso de los términos indiferentes o ‘no puede suce-
der’ de la Figura 9.3(d) proporciona la forma mas simple de funcién complementaria.
Del mapa de Karnaugh se obtiene:

Qt+5t — (SQ + R)t

e invirtiendo esta funcién
Qt+6t — (S’Q 4 R)t

Q" =[(S+ Q)R]

Esta es una segunda forma de la ecuacién caracteristica expresada como produc-
to de sumas, se muestra en la Figura 9.5(a) como se implementa con puertas l6gicas
NOR. Su representacién mas convencional se muestra en la Figura 9.5(b).

El comportamiento del latch SR se puede describir de una manera un poco
diferente por medio de la tabla de transiciones (steering table o transition table) que
se muestra en la Figura 9.5(d). Esta tabla muestra todas las transiciones de salida
posibles que pueden ocurrir en las primeras dos columnas, incluyendo 0 - 0y 1 — 1
las cuales son consideradas como transiciones, mientras que las dos tiltimas columnas
muestran los valores de S 'y R que producen estas transiciones. Por ejemplo, en la
primera fila la transicién 0 — 0 se producira otorgando los valores S =0y R=00
1. Que R pueda ser 0 o 1 (valor indiferente) se indica en la columna de R mediante
el simbolo x. Para la segunda fila, la transicién 0 — 1 se genera mediante S = 1.
Como S y R no deberfan ser simultdneamente 1 (provocaria un estado prohibido
con la salida Q y @Q valiendo lo mismo, lo que es ilégico), se sigue que R = 0. Las
entradas para las otras dos filas se determinan de una manera similar.

En la Figura 9.5(e) se muestra un diagrama de tiempo ideal para el latch SR,
donde se supone que los cambios en ), S, y R son instantaneos. También los retardos
de propagacion se muestran en el diagrama donde las flechas indican las transiciones
de salida que han sido causadas por una transicién de entrada especifica. Por ser
S = R =1 (estado prohibido), tanto @) como @ toman la misma salida lo que es
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(a) (b) g _
S
Q
Q
R Q
R
(c) (d)
St Rt | Qt+5t Qt Qt+6t| S R
0 0 o cambia 0 0 0 X
0 1 0 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1
1 1 |Prohibido 1 1 X 0

,T

Figura 9.5: latch SR (a) Implementacién de un latch SR mediante puertas NOR
(b) Representacién convencional del latch SR (c¢) Tabla de estados (d) Tabla de
transiciones (e) Diagrama de tiempos del latch SR (f) latch SR con una funcién
AND para las entradas set

anormal aunque totalmente posible, aunque cuando una de las entradas se vuelva
a 0 el latch vuelve a su comportamiento normal.

Si las puertas g1 y g2 se eliminan del circuito que se muestra en la Figura 9.5(b)
el latch SR se modifica y se convierte en un latch SR. La condicién estable de este

latch es ahora S = R = 1, y el estado pasa a ser prohibido en caso de que S = R = 0.

Si, en el circuito modificado, @ = 0, entonces S debe hacer una transicion de 1 a
0 para establecer o encender el latch. Por el contrario, si Q = 1, R debe hacer una
transicion de 1 a 0 con el fin de restablecer o apagar el latch.

Los latchs suelen encontrarse disponibles con méas entradas. Un ejemplo tipico
se muestra en la Figura 9.5(f), donde existe la posibilidad de elecciéon entre dos
entradas de establecimiento o dos entradas set (S, y Sp) mediante el uso de una
puerta AND.

Sélo queda subrayar que la tabla de verdad de la Figura 9.8 cuando se refiere
al estado set o preset implica una salida Q a 1. De igual modo, el estado reset o
clear implica una salida Q a 0. Estas condiciones de operacién se refieren a la salida
normal y la complementaria es exactamente la opuesta. Precisamente, la cualidad
de mantener los datos temporalmente y que cambien tnicamente por cambios de
nivel en sus entradas es la causa de su nombre de latch (candado). Los latches SR
pueden ser implementados mediante puertas logicas o pueden obtenerse en forma de
circuito integrado. El latch SR puede entenderse como un dispositivo de memoria
que mantiene o guarda un bit de datos.
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Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 230 — Referido a la Figura 9.8. ;A que nivel tiene las entradas activas este
latch SR?
Solucién (Ej. 230) — Los pequenos circulitos en las entradas indican que el latch

SR tiene sus entradas activas a nivel bajo.

Ej. 231 — 5i la salida normal del latch RS estd en alta, entonces ;como se en-
cuentran las salidas Q y Q7

Solucién (Ej. 231) — Si la salida normal del latch RS estd en alta, entonces la
salida Q =1y Q= 0.

Ej. 232 — Activando la entrada reset a (alta, baja) el estado del latch es (reset,
set ) y la salida Q tiene un valor légico (0, 1).

Solucién (Ej. 232) — Activando la entrada reset a baja el estado del latch es
reset y la salida Q tiene un valor logico 0.

Ej. 233 — Liste la salidas binarias Q y Q del latch SR de la Figura 9.6.

1{0f{1f{0f1 1 1 1 1|0 QS Qr—

jihgtfedocba

0 0|1 1 1|0f1|0|1 1 QR Q=

Figura 9.6: Latch SR ante un tren de pulsos

Solucién (Ej. 233) — Si el primer estado es a y el ultimo j:
@ = 110000111 (estado prohibido) @ = 001111001 (estado prohibido)

Ej. 234 — Comente las dos primeras transiciones y la tltima transiciéon del cro-
nograma de la Figura 9.7.

Solucién (Ej. 234) — Empezando por la izquierda, los cambios de nivel de las
entradas producen cambios en las salidas. En concreto el primer cambio se produce
en la entrada R que pasa a alta o activa. Este cambio de nivel produce un cambio
en las salidas Q y Q que pasan a nivel bajo y alto respectivamente. El siguiente
cambio es producido por S que pasa a valer alto y por tanto @ y @ mantienen su
valor. Se puede seguir por todo el cronograma comprobando el funcionamiento del
latch SR. Sélo hacer notar un pequefio detalle que ocurre en la ultima transicién
que muestra el cronograma. La ultima transicién implica que tanto S como R estan
en alta y Q vy Q a baja. En este momento ambas entradas a la vez conmutan a
baja proporcionando un estado impredecible en las salidas. Esto es debido, a que no
podemos saber cual entrada conmutara primero a baja si S o R, y por tanto somos
incapaces de saber si cuando ambas estén ya en baja se mantendra el estado @ =0
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Q) = 1 propiciado por la transicién S =0 R =10 Q =1 Q = 0 propiciado por la
transicion S =1 R = 0.

Ej. 235 — Implemente un latch SR mediante puertas NOR. Explique con que ter-
minales contarfa. Analice el cronograma de la Figura 9.7(d) y explique los resultados
de la tabla de verdad o de funciones de la Figura 9.7(c). Busque con ayuda de in-
ternet algin circuito integrado que constituya un latch SR e indique sus principales
caracteristicas.

Solucién (Ej. 235) — La forma tradicional de hacer que un elemento biestable
cambie de estado es mediante la intensificacion del lazo de retroalimentacién, cuyo
ejemplo mas paradigmatico es el latch SR o set-reset latch cuya implementacién
mediante puertas NOR se muestra en la Figura 9.7.

Esta celda bésica cuenta con dos salidas, Q y @, y con dos entradas, Set (S) que
establece la salida a 1 y Reset (R) que la restablece a 0. Este tipo de estructura
también se denomina latch SR de acoplo directo. Para la Figura 9.7, las flechas
en el cronograma inferior indican causalidad, es decir, que transiciones de entrada
provocan ciertas transiciones de salida. Las formas de onda, diagramas de tiempo
o cronogramas, son ampliamente usados cuando se trabaja con circuitos légicos
secuenciales. Las dos primeras lineas representan las entradas del latch SR, debajo
se encuentran las salidas Q y Q. Este circuito es similar al par inversor acoplado
por cruce con los inversores reemplazados por las puertas NOR.

La segunda entrada de las puertas NOR son conectadas a las entradas de disparo
(S y R), que permite forzar las salidas complementarias del latch (Q y Q) a un
estado dado. Cuando ambas entradas (S y R) son 0, el latch no cambia de estado
y su salida reflejara el estado en que se encontraba el latch. Si se provoca un pulso
positivo a la entrada S (un 1), la salida @ es forzada al estado 1 (con @ forzada
al estado 0). Y viceversa si se provoca un pulso positivo por la entrada R. Como
indicamos en el caso del par inversor de acople cruzado, el pulso debe tener una
duracién mayor que el retardo del lazo de acople.

(a) (b) (c)

S (set) Q — S Q ' R' QU QU
0 0 Q.  Q:
0 1 0 1
Q — R Q- 1 0 1 0
R (reset) 1 1 0 0 prohibido
(d)
S (set)
R (reset) _\ 1
Q
Q

Figura 9.7: Latch SR (a) Latch SR basado en puertas NOR (b) representacion
simbélica (c) Tabla de funcionamiento (d) Cronograma
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Estos resultados estan recogidos en la tabla de verdad del latch que lista los estados
de salida ante todas las posibles condiciones de entrada. Las tres primeras condi-
ciones han sido ya comentadas. Cuando tanto S como R estan en alto, a 1, tanto
Q como Q son forzados a 0 lo que incumple la restriccién de que ambas salidas
sean complementarias, por lo que esta entrada se denomina prohibida. Este modo
de operacién provoca un estado de incertidumbre en el sistema, ya que cuando las
entradas retornen a 0, estando ambas a 1, dependerd el estado final del latch de que
puerta lo haya hecho primero. Es decir se provocaria un estado impredecible.

El latch SR puede ser también implementado por medio de puertas NAND, como
se muestra en la Figura 9.8(a). Como muestra su tabla de funcionamiento de la
Figura 9.8(c), ahora el disparo no es realizado por un pulso positivo sino por un
pulso negativo y el estado prohibido es provocado cuando Sy R estdn en baja, de ahi
que se denomine como latch SR. El simbolo légico nos muestra dos pequeios circulos
en las entradas indicando que las puertas son disparadas por un pulso negativo como
se indica en la Figura 9.8(b), o que opera en Iégica negativa a diferencia del latch
SR de puertas NOR que opera en Iégica positiva. Una representacién alternativa se
muestra en la Figura 9.8(d). Ejemplo de catélogo de este tipo de latch lo tenemos
con el circuito integrado SN74LS279A que ofrece 4 latches SR en un encapsulado
DIP de 16 patillas. Su patillaje y tabla de verdad se muestra en la Figura 9.9

(a) (b)

S (set -— L
(set) Q ol s Q
R (reset) @ 0|k Q@ P~
(c) (d)
St Rt t4+8t AHt+ot ~
0 0 1 1 prohibido
0 1 1 0
1 0 0 1 _ _
1 1 Qt Qt R Q

Figura 9.8: Latch SR (a) Basado en puertas NAND (b) Representacién simbélica
(c) Tabla de estados o de verdad (d) Representacién simbélica alternativa

El Latch SR sincrono (Gated SR Latch)

El latch SR es un dispositivo puramente asincrono, lo que no es de mucho valor para
el diseno sincrono que es el preferido la gran mayoria de las veces como metodologia
de disenio. Los circuitos digitales sincronos estan caracterizados por solo activarse
(ser transparentes) unicamente en determinados momentos marcados por el reloj
del sistema, en donde es facil asegurar que no se producen situaciones criticas como
glitches. Los glitches son a menudo provocados por retardos que no han sido toma-
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INPUTS OUTPUT
st R Q
H H Qg
L H H
H L L
- b4
1R[] Use[d vee L L H
1§.‘ .C2 15 4.5_ H = high level L = low leve!
182 E 3 14[] 4R TFor latches with double S inputs:
1Q [:4 13 J 4Q Qg = the level of Q before the indicated input conditions were
2R [: 5 121 ] 3S2 established.
2§ C 6 1) 3§1 * T:isgcon:’iggr.ation is nonstabler:’ t.ha.t is, ft m(ar:( r;\otlper::.ist when
20 E 7 10 :] 3R the S an inputs retu.rn to their inactive (high) level.
H = both S inputs high
GND []8 s|13a L = one or both S inputs low

Figura 9.9: 74279 cuadriiple latch SR (Cortesia de Texas Instruments)

dos en cuenta durante el diseno del circuito, como se refleja en la Figura 9.10. Y
si en circuitos combinacionales un glitch tiene importancia, atin méas la tiene en los
circuitos secuenciales que disponen de memoria y son capaces de retener la informa-
cién de sus entradas. Mediante un circuito secuencial sincronizado, el sistema solo
tendra en cuenta a la sefial de entrada en determinados momentos, propiciados por
la sefial habilitadora de reloj.

1
T
A |
T
B 1
-
|
A B !
C t
B’-|>O—|>O’——l:>_‘ 11
C A‘
++
At

Figura 9.10: Apariciéon de un impulso parasito, glitch, debido a la no coincidencia
de los flancos de las senales Ay B

Por medio de una simple modificaciéon como se muestra en la Figura 9.11(a), la
transparencia del latch puede ser controlada por medo de una sefial G. Si G = 0,
las salidas de las puertas g1 y g2 siempre seran 1, independientemente de los valores
actuales de S y R, o de cualquier cambio que pueda ocurrir en cualquiera de estas
dos senales. Cuando G produce una transicion entre 0 — 1, g1 y g2 estan habilitados
y el latch se activa. El estado de las senales S y R en este momento, o cualquier
transiciéon subsiguiente 0 — 1 de estas senales durante el periodo activo, tiene un
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efecto inmediato en la salida del latch. Un diagrama de tiempos que ilustra esta
transparencia controlada se muestra en la Figura 9.11(d). Las entradas afectadas
por la senal de control G se denominan entradas sincronas. Un latch que funciona
con este tipo de control se denomina un gated latch.

(b) (C) R |Qt+5t Qt+6t

G S
i Qr= 1 0 0 | @t q
—la 1 0 1| 0 1
1 1 0 | 1 0
—R Q= 1 1 1 | o0 0
0 X X | @t Qt
(d)
s A A N
R /A /
G
Q
|
Q

Figura 9.11: Latch SR sincronizado o con entrada de habilitacién (a) Implementa-
ci6n con puertas NOR y AND (b) Representacion simbolica (c) Tabla de funciona-
miento o de verdad (d) Cronograma

Cuestiones y Problemas Resueltos

Ej. 236 — Referido a la Figura 9.11(b). (A qué nivel tiene las entradas activas
este latch SR sincronizado?

Solucién (Ej. 236) — Como no existe ningtn circulito en las entradas, el latch
SR sincronizado tiene sus entradas activas en alto. La entrada de reloj también es
activa en alta.

Ej. 237 — Un circuito biestable que opera con una entrada de reloj, se dice que
es jsincrono o asincrono?

Solucién (Ej. 237) — Los circuitos electrénicos que disponen de un reloj comin
y que operan en funcién de éste se dicen que son sincronos. Cualquier entrada al
circuito que no opera en funcién de ese reloj comtn se dicen que son entradas
asincronas.

Ej. 238 — El latch SR opera en modo sincrono o asincrono?
Solucién (Ej. 238) — En modo asincrono, ya que no existe ninguna sefial de reloj
operativa.
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Ej. 239 — Dibuje el circuito latch SR sincronizado utilizando exclusivamente
puertas NAND.

Solucién (Ej. 239) — Partiendo de la Figura 9.11 podemos obtener el circuito
de la Figura 9.12 sustituyendo las puertas AND y NOR, por sus equivalentes en
NAND.

S
Q
G
Q
R

Figura 9.12: Latch SR sincronizado o con entrada de habilitaciéon realizado por
puertas NAND

Ej. 240 — Para el latch SR sincronizado con puertas NAND. ;Cual es su tabla
de estados o de verdad?

Solucién (Ej. 240) — Es la misma que para el latch SR de la Figura 9.11 pero
ahora el estado prohibido S =1y R =1 producen las salidas Q =1 Q =1

Ej. 241 — Liste la salidas binarias Q y Q del latch SR de la Figura 9.13

0 1 1 0 0 1 0 1 —S Qr—

h g f e d c b a — G

o o | 1o 1|0 0 o0 —R Q=

Figura 9.13: latch SR sincronizado ante un tren de pulsos

Solucién (Ej. 241) — Si el primer estado es a y el dltimo h:
@ = 111001 (estado prohibido)11 @ = 000110(estado prohibido)00

El latch D sincrono

Si un inversor se conecta a la linea de entrada S a la entrada de R de un latch SR
controlado como se muestra en la Figura 9.14(a), el circuito se convierte en un latch
controlado D, cuya representacién simbélica se muestra en la Figura 9.14(b). Esta

nueva conexion se traduce en una modificacion del diagrama de estado del latch SR.

Como ahora S§'y R no pueden ser al mismo tiempo 1 o 0, las dos primeras y las dos
ultimas filas de la tabla de estado SR se pueden eliminar. Como no hay valores R de
la senal dependientes, la columna de R también puede ser eliminada y la columna
S se convierte en la columna D. La tabla de estado modificada se muestra en la
Figura 9.14(c) y la ecuacién caracteristica se puede escribir como:
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Qt+6t — (DQ 4 DQ)t — Dt

Cuando el latch estd habilitado por la sefial de control G, éste pasa a tener
como estado el mismo de la sefial de entrada D, retrasado sdlo por el tiempo de
propagacion del latch. El diagrama de estado externo se muestra en la Figura 9.14(d)
y un cronograma para el latch en la Figura 9.14(e). Los puntos sin posibilidad de
que el latch cambie su estado se muestran en Y, X y Z. En estos puntos el estado

actual de ) estd cerrado (latched) y no puede cambiar hasta que G transiciona de
0—1.

(@) p (b)

()

000l o DN\_00 01 11 10
010/ 0 oM

Tool o @D
EE o
11 1] 1

Figura 9.14: latch D controlado (a) Implementacién del latch D controlado (b)
Representacién simbdlica (c) Tabla de estados (d) Diagrama de estados externos
(e) Diagrama de tiempos (f) Tabla de estados completo (g) Mapa de Karnaugh

El latch controlado D tiene la ventaja de que sélo requiere de una entrada de
datos y no hay ninguna condicién de entrada que tenga que ser evitada. También
es posible latches D de més entradas. El tipo mas comtn es el latch de doble puerto
(dual port latch), que dispone de dos entradas D y dos senales de control Gy y
(5. Para un correcto funcionamiento, es evidente que las dos senales de control no
pueden estar simultdneamente a 1.

La tabla de estado desarrollada en la Figura 9.14(c) no tiene en cuenta la ac-
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cién de la senal de control G. Una versién revisada de esta tabla se muestra en la
Figura 9.14(f) y el mapa de Karnaugh de Q'+ aparece en la Figura 9.14(g), lo que
conduce a la siguiente ecuacion de caracteristicas modificada:

Qt+6t — (éQ + DG)t

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 242 — Indique si el circuito del latch D de la Figura 9.14(a) puede estar
sometido a un hazard estatico e indique la forma de solucionarlo.

Solucién (Ej. 242) — Cuando se producen cambios en la entrada de un circuito
combinacional, se pueden generar picos o glitches en la salida del circuito debidos
a la diferente longitud que emplean los datos de entrada. Es el caso del latch de la
Figura 9.14(a).

La manera de resolver el problema es utilizar un termino consensuado. Puesto que
hay dos 1 en las céldas adyacentes en el mapa de Karnaugh, un peligro (hazard)
estatico estd presente en esta mapa de Karnaugh. Para eliminar el peligro se anade
un tercer término D() para cubrir los 1 adyacentes. La ecuacién caracteristica libre
de peligro del latch D controlado se muestra a continuacién:

Q" = (GQ + DG + DQ)!

El latch JK sincrono

La incertidumbre que provoca el estado prohibido en el latch SR, producida cuando
ambas entradas del latch estan activas y simultdneamente se desactivan, no se evita
con el latch SR sincronizado. Ahora bien, esta situacién puede evitarse anadiendo
dos lineas més de retroalimentacién al circuito latch SR. El dispositivo resultante,
se muestra en la Figura 9.15(a), es denominado un latch JK. La sefial de reloj, como
en el caso del latch SR sincronizado, asegura que el cambio de estado se haga de
forma sincrona intentando evitar los glitches.

La representacién simbolica del latch JK se muestra en la Figura 9.15(a) y la
tabla de estado que describe su operacién légica en la Figura 9.15(b). La operacién
l6gica de este latch JK difiere en un aspecto de la operacién logica del latch SR
en que es permisible para las entradas J y K ser ambas al mismo tiempo igual a
1. Cuando J = K =1, el latch conmuta. Es decir, en la fila 7 el latch cambia su
estado de 0 a 1, mientras que en la fila 8 se lleva la accién inversa. En las filas 4 y 5
se llevan a cabo operaciones normales de establecimiento set y de restablecimiento
reset, como se describié para el latch SR.

Un examen de la tabla de estado de la Figura 9.15(b) muestra que el latch se
enciende (turned-on) en las filas 5 y 7, mientras que se apaga (turned-off) en las
filas 4 y 8. La condicién de encendido (turned-on) para @ es:
S=JKQ+JKQ=JQ
la condicién de apagado (turned-off) para Q es:

R=JKQ+JKQ=KQ
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JthQtl Qi+t
1 000 0
—J Q — 2 00 1 1
3 010 0
— Ck 4 0
_ 5 [1_0 0 1 Turn-off
— K Q 6 1 0 1
7 trn-on
8 L1 1 0

t
Jt 00 01 11 10

QI
o

Ck ] m L
DU

5,
7

Qt+6t

KIL Qt Qt+5t| Jt Kt
N\ o oo X
=0 Q=1 0 1|1 X
JIL 1 o0 | X 1

1 1| X o

Figura 9.15: El latch JK (a) Representacién simbdlica (b) Tabla de estados (c)
Representacién del latch JK mediante un latch SR y dos puertas AND (d) Mapa
de Karnaugh para Q'+ (e) Diagrama de estado (f) Tabla de transiciones

Estas dos ecuaciones indican que un latch JK puede ser considerado como un latch
SR precedido por dos puertas que implementan las funciones de encendido y apaga-
do, respectivamente, como se ilustra en la Figura 9.15(c).

La ecuacién caracteristica del latch JK se obtiene situando las condiciones del
estado actual sobre un mapa de Karnaugh como se muestra en la Figura 9.15(d).
Después de la simplificacién, la ecuacion caracteristica se puede escribir como:
Q' = (JQ+ KQ)

El diagrama de estado que describe el comportamiento final del latch JK se
muestra en la Figura 9.15(e). Suponiendo que el latch dispone de una senal de reloj
para sincronizacién y que se encuentra actualmente en el estado Q@ =0con J =1y
Ck cambia de 0 a 1, se hace una transiciéon al estado () = 1. Del mismo modo, en el
estado Q =1 con K =1y Ck cambiando de 0 a 1 se hace una transiciéon a Q) = 0.

En la Figura 9.15(f), se muestra la tabla de transiciones (steering or transition
table) para el latch JK derivada del diagrama de estados de la Figura 9.15(e). Al
comparar la tabla de transiciones del latch SR y del latch JK que aparecen en la
Figura 9.5(d) y Figura 9.15(f), se muestra que el flip-flop tiene méas condiciones de
entrada ‘x’ o ‘no importa’. En la practica, el aumento del niimero de términos ‘no
importa’ permite simplificar la l6gica combinatoria en el disefio del circuito l6gico
secuencial.

Un latch JK puede ser implementado mediante la conexiéon de la salidas de
dos puertas AND de la Figura 9.15(c) a las entradas S y R del latch controlado o
sincronizado como se muestra en la Figura 9.11. La Q y Q resultantes de este latch
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y sus conexiones de reloj alimentan a las entradas de las dos puertas junto con las
entradas J y K, como se muestra en la Figura 9.16(a). Hay que tener en cuenta que
las puertas estan formadas por dos pares de puertas NAND en cascada, es decir, g5
v g7,V g6 v gs- Esté claro que las puertas g7 y g1, v las puertas gs y g2, proporcionan
una doble inversién y son redundantes, lo que reduce el latch JK a solo una serie de
cuatro puertas, como se muestra en la Figura 9.16(b).

(b)

Figura 9.16: El flip-flop JK (a) Implementacién con puertas NAND (b) Forma re-
ducida

Como en el caso de los latches controlados ya descritos anteriormente en esta
leccion, el latch JK se desactiva cuando C'k = 0 y se activa cuando C'k = 1. Pero la
conexién que se muestra en la Figura 9.16(b) exhibe inestabilidad cuando J = K = 1
y Ck = 1, debido a la retroalimentacién de las senales de salida complementarias
hacia la entrada. El diagrama de estado indica que bajo estas condiciones la salida
de @ es oscilatoria y lo seguird siendo hasta el momento en el Ck proporcione
una transicién 1 — 0 que deje el reloj desactivado. Esta conmutacién no deseada
y constante, denominada carrera o race, puede eliminarse si se imponen algunas
restricciones al pulso de reloj, es decir a su tiempo en activa. Se desea que solo
se realice una conmutacién por tiempo en alta del reloj. Para un funcionamiento
correcto, el ancho del pulso de reloj debe ser menor que el retardo de propagacion
del latch. Esta restriccion es muy limitadora pero puede ser eliminada mediante
otras estructuras que a continuacion se pasan a detallar.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 243 — ;Qué peculiaridad hace que el latch JK no tenga estado prohibido?

Solucién (Ej. 243) — La diferencia principal con el latch SR sincronizado consis-
te en que el estado prohibido queda eliminado. Cuando el reloj C'k esté en alta y las
entradas J y K estén en alta también, el nuevo lazo de retroalimentaciéon provoca
que los valores de salida Q y Q conmuten su estado, de modo que ahora nunca @
ni Q podran tener el mismo valor légico.

Ej. 244 — ;Cémo se llama al nuevo modo o estado en el latch JK que sustituye
al estado o modo prohibido? ;En que consiste ese nuevo estado?
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Solucién (Ej. 244) — El nuevo modo o estado se llama de conmutacién. Se ex-
presa en la tabla de verdad indicando que el valor previo a () es su complementario
(denotado como @Q;—1)

Ej. 245 — Demostrar que la implementacién de un latch JK como el de la Figu-
ra 9.15(c) estarfa formado por un circuito como el de la Figura 9.16(b).

Solucién (Ej. 245) — Observando ambas figuras podemos comprobar que las
puertas gl, g2, g3 y g4 de la Figura 9.16(b) son las puertas NAND que forman
el latch SR de la Figura 9.15(c). Por lo tanto solo se necesita demostrar que las dos
puertas AND de la Figura 9.16(b) son equivalentes a las puertas g5, ¢6, g7 y ¢8 de
la Figura 9.16(b). Pero es es inmediato, ya que en una puerta AND AB = AB. Es
decir se necesitarfan una puerta NAND con lo que se tendria AB y posteriormente
un inversor en cascada que se puede obtener mediante una puerta NAND con una
de sus entradas siempre a 1, y la otra a la salida de la anterior puerta NAND.

Ej. 246 — ;Qué es una carrera o race?
Solucién (Ej. 246) — Una carrera o race es una conmutacién no deseada. En
el caso del latch JK es debido a que si J = 1 y K = 1 con un reloj con un

tiempo en activo demasiado largo provocara conmutaciones set-reset en un numero
indeterminado por lo que cuando el reloj pase a inactivo no sabremos en que estado
quedé la salida.

Ej. 247 — ;Cdémo se puede evitar las carreras en un latch JK?

Solucién (Ej. 247) — Se puede evitar disminuyendo el tiempo que esta el reloj
en activa o bien con estructuras especiales como master-slave o disparo por flancos
que convierten al latch en un flip-flop.

El flip-flop maestro/esclavo

Los biestables anteriores, segiin nuestra definicion, son latches porque las puertas
son transparentes mientras el reloj esté a nivel alto (o en bajo) y por tanto cualquier
cambio en la entrada es reflejada en la salida después de un cierto retardo nominal.
Para un latch sincrono positivo se dice que estd abierto a partir del flanco de subida
del reloj de modo que los datos son aceptados continuamente hasta que el reloj
transiciona a bajo y el latch se cierre.

Esta naturaleza transparente de los latches suele ser un grave problema. Con-
sideremos un circuito simple como el de la Figura 9.17. Tan pronto como el reloj
esté en alta, la salida del biestable comenzaré a oscilar entre los estados 0 y 1. Este
fenémeno de carrera o concurrencia (race) puede ser evitable reduciendo el ancho
del pulso de reloj Ck de modo que sea menor que el retardo de propagacién del
lazo, como ya hemos comentado. Pero esta conmutacion continua del latch durante
su periodo transparente no es el grave problema al que nos referimos, éste estriba
en que la salida queda indeterminada cuando la sefial de reloj Ck vaya a bajo. La
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Figura 9.17: Problema con la carrera en los disefios basados en latches

oscilacién podria aceptarse siempre que una vez cerrado el latch, el estado final sea
perfectamente determinado, pero eso no ocurre.

Con el fin de superar estas dificultades, se puede utilizar un flip-flop JK maes-
tro/esclavo. Se compone de dos latches SR, el maestro y el esclavo, conectados en
cascada, como se muestra en la Figura 9.18(a) y (b), esta ultima con algo de mas
detalle. El maestro tiene una conexién normal a la sefial de reloj, mientras que la
senial de reloj para el esclavo estd invertida. Asumiendo que sélo pueden ocurrir
cambios en las senales J y K cuando el reloj estd en baja, ya que el maestro esta
desactivado, los cambios en su salida se llevaran a cabo en el flanco de subida del
pulso de reloj y estos cambios son transmitidos a la entrada del esclavo. Sin embar-
go, ningun cambio puede ocurrir en la salida del esclavo hasta el flanco de subida
del pulso de reloj invertido, que es el flanco de bajada del pulso de reloj. Por lo
tanto, los cambios en @ y @ que realimentan la entrada del maestro no se produce
hasta el flanco de bajada del pulso de reloj. En términos del diagrama de estados
mostrado en la Figura 9.18(f), cuando J = K = 1, la transicién de ) de 0 — 1
se hace en el flanco de bajada del pulso de reloj. El flip-flop se mantiene en ese
estado hasta el flanco de bajada del siguiente pulso de reloj cuando se lleve a cabo
la transicién inversa. El flip-flop se dice entonces que opera en modo conmutacién
(toggling mode) que es andlogo a la condicién de inestabilidad oscilatoria que se
describié anteriormente. Sin embargo, la conmutacién de ) ahora estd controlada
mientras que la condicién J = K = 1 se mantenga, y el flip-flop cambiard en el
flanco de bajada de cada pulso sucesivo de reloj. Los diagramas de tiempo para el
JKFF maestro/esclavo se muestran en la Figura 9.18(d).

A parte de las entradas J, K y Ck, el JKFF maestro/esclavo pueden tener uno o
dos controles adicionales que permitan tanto al maestro como al esclavo asumir uno
de los dos estados con independencia de si Ck = 0 o 1. Estos controles asincronos se
llaman preset, Pr y clear, Cl. La mayoria de los flip-flops disponibles en el mercado
estan provistos de un control clear, mientras que el control preset no es tan comun.
El funcionamiento de estos controles se describe en la tabla que se muestra en la
Figura 9.18(c) y un circuito que incluye estos controles aparece en la Figura 9.18(g).
Con ambos controles a 1 estos se encuentran inactivos, y el flip-flop estd bajo el
control de J, K y Ck. Si Cl = 0y Pr = 1 el maestro y el esclavo se ‘borran’
de manera que Qm = Q = 0. Si Cl =1y Pr = 0 el flip-flop se ‘preconfigura’ y
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Figura 9.18: El flip-flop JK Master-Slave (a) Implementacién con puertas NAND y
latches SR (b) Implementacion en detalle con puertas NAND (c) Tabla de estados
(d) Diagrama de tiempos (e) Representacién simbélica (f) Diagrama de estados
externo (G) Flip-flop Master-Slave con controles asincronas Pr y Cl
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Qm = @ = 1. Si ambas senales, Pr y CI, se activan a baja se anularan las senales
de las lineas J y K. Estas senales normalmente s6lo se utilizan durante los periodos
asincronos, es decir cuando el reloj esta en baja. Por lo general, el control clear
puede ser utilizado para borrar todos los flip-flops de un registro o un contador
cuando se enciendan por primera vez.

A pesar de que esa conmutacion descontrolada ha sido eliminada mediante la
conexién maestro/esclavo, por desgracia, el flip-flop JK maestro/esclavo atin mues-
tra otra de las dificultades que pueden producir un funcionamiento defectuoso del
circuito ante la presencia de picos de ruido. Este fenémeno se denomina captura de
100.

En la practica, el JKFF puede estar en modo mantenimiento (hold mode) con
J = K = 0 y las salidas del maestro/esclavo Q,, = Qs = 0, entonces, cuando el
reloj esté en alto, el maestro estd habilitado. Si debido al ruido, aparece un pico
positivo en la entrada J, @, realiza una transicion 0 — 1 y en el flanco de bajada
del mismo pulso de reloj Qs también realiza una transicién 0 — 1. Esta transiciéon
espuria se conoce como captura de 1. Un ejemplo de la captura de 1 se ilustra en la
Figura 9.18(d). Igualmente, una transiciéon 1 — 0 se producird en @) si inicialmente
J = K = 0 y un pico positivo aparece en la entrada de K, cuando el reloj esté
en alta. Dicha transicién se conoce como captura de 0, y también se ilustra en la
Figura 9.19.

1
Qs

Figura 9.19: Ejemplo de captura de 1 y 0 provocado por picos de ruidos en las lineas
Jy K

También es posible construir un flip-flop SR maestro/esclavo a partir de dos
latches SR conectados en cascada como se muestra en la Figura 9.20. En la practica
existe poca aplicaciéon para este dispositivo y se ha sustituido en gran medida en
los catélogos de los fabricantes por el flip-flop JK maestro/esclavo. El SRFF maes-
tro/esclavo, a diferencia del latch SR y el latch SR controlado, ya no es transparente.
Cualquier cambio en la salida del esclavo no puede tener lugar hasta que aparezca
el flanco de bajada del pulso de reloj. Sin embargo, al igual que el JKFF, puede
ocurrir mal funcionamiento debido a un captura de 1 y 0.

Un flip-flop D maestro/esclavo disparado por flanco negativo (o edge-triggered D
type master/slave flip-flop) se compone de un par de latches D conectados, como se
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— Ck —1 Ck

Ck {>c

Figura 9.20: Flip-flop master/slave SR

muestra en la Figura 9.21(a). El maestro sigue a la entrada D mientras el reloj esta
en alto, y los latches siguen al valor de la entrada a la salida del maestro en el flanco
de bajada del pulso de reloj. En estos momentos, el maestro estd desactivado y lo
seguira estando hasta que el reloj pase a alto otra vez. Cuando el reloj pase a nivel
bajo la sefial de reloj invertida en la entrada de reloj del esclavo lo habilita, y la salida
del maestro se transfiere a la salida del esclavo. Cuando el reloj pase a alto el lado del
esclavo estd deshabilitado y lo seguird estando hasta que el reloj pase a un nivel bajo
de nuevo. El disparo por flanco (o siendo estrictos por pulso o siendo atin mas exactos
por dos flancos negativos) se indica en el diagrama simbélico en la Figura 9.21(b) por
el tridngulo de la entrada de reloj. Este tridngulo se denomina indicador de entrada
dindmica. El diagrama de tiempo que describe el comportamiento se muestra en la
Figura 9.21(c).

El circuito de la Figura 9.21 puede ser modificada para proporcionar disparos
por flancos positivos mediante la inclusiéon de un segundo inversor en la linea de
reloj (véase la Figura 9.21(d)). El diagrama simbdlico correspondiente se muestra
en la Figura 9.21(e).

El problema de la captura de 1 y de 0 no se plantea con este tipo de flip-flop.
Suponiendo un dispositivo disparado por flanco negativo y que aparece un flanco
positivo de un pico positivo por ruido cuando Qm = 0 y el reloj maestro Ck = 1,
entonces el latch maestro se establece a 1. Sin embargo, en el borde descendente del
pico, el reloj maestro sigue estando en alta, el latch maestro se restituye a 0 antes
de que el latch esclavo esté habilitado por la senal de reloj invertida.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 248 — Un flip-flop master/slave JK se muestra en la Figura 9.18(c). Si se
asume que la condicion inicial del flip-flop J = K = @, = Q = 0 dibuje los niveles
légicos a través del diagrama para los siguientes cambios. (Nota: Los cambios en J
y K toman lugar en intervalos de tiempo entre pulsos)

1.J=0—1, K =0— 0, 1 pulso de reloj
2J=1—1, K=0—1, 2 pulso de reloj
3.J=1—=0, K =1— 0, 3 pulso de reloj
4.J=0—1, K =0 — 0, 4 pulso de reloj

Dibuje un diagrama de tiempos visualizando las formas de onda J, K, Q,, vy @
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(a) (b)

ol
!

ol
!

Figura 9.21: Flip-flop master/slave tipo D (a) Disparado por flanco negativo (b)
Representacién simbélica para el flanco negativo (¢) Diagrama de tiempos (d) Dis-
parado por flanco positivo (e) Representacién simbdlica para el flanco positivo
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Asumiendo las mismas condiciones iniciales, determina el valor final de )5 cuando
las entradas cambian en el siguiente orden:

5Ck=0—->1,J=0—-1,Ck=1->0
6.Ck=0—-1,K=0—-1,J=1—-0,Ck=1—-0

Solucién (Ej. 248) — La solucién se muestra en la Figura 9.22 cuya explicacién
viene dada a continuacién.

Figura 9.22: tipo Diagrama de tiempos flip-flop master/slave JK

1.En el flanco de subida del primer pulso de reloj del JKFF master/slave el
maestro lee J =1y K = 0 por lo que @,, = 1. En el flanco de bajada del
pulso de reloj, Q),, = 1 pasa a la salida y por tanto Q =1

2.En el flanco de subida del segundo pulso de reloj del JKFF master/slave el
maestro lee J =1y K = 1 por lo que se conmuta Q,, = 0. En el flanco de
bajada del pulso de reloj, @,, = 1 pasa a la salida a traves del esclavo y por
tanto Q) =1

3.En el flanco de subida del tercer pulso de reloj del JKFF master/slave el
maestro lee J = 0y K = 0 por lo que se mantiene el estado @, = 0. En el
flanco de bajada del pulso de reloj, @, = 0 pasa a la salida a traves del esclavo
y por tanto @ =0

4.En el flanco de subida del cuarto pulso de reloj del JKFF master/slave el
maestro lee J = 1 y K = 1 por lo que se conmuta el estado @, = 1. En el
flanco de bajada del pulso de reloj, @, = 1 pasa a la salida a traves del esclavo
y por tanto @ =1

5.En el quinto pulso se parte otra vez del estado inicial J = K = Q,, = Q = 0.
En el flanco de subida del cuarto pulso de reloj del JKFF master/slave el
maestro lee J =1y K = 1 por lo que se conmuta el estado @),,, = 1. En el
flanco de bajada del pulso de reloj, Q.,, = 1 pasa a la salida a traves del esclavo
y por tanto Q =1

Ej. 249 — Un flip-flop JK master/slave modificado se muestra en la Figura 9.23(a)
para formar un flip-flop master /slave J'K. Obtenga su tabla de estado y su ecuacién
caracteristica.
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Solucién (Ej. 249) — La solucién se muestra en la Figura 9.23(b). La ecuacién
caracteristica se obtiene de simplificar el mapa de Karnaugh que se muestra en la
Figura 9.23(c)

(a) (b)

yed>ols  aof—

—p Ck

S

Qt Qt+6t

K——K

T

——OoOOR~OO|X

HHEREFRFOOOO
—FOFROROR
OO OO

J't 00 01 11 10
o]0 Gt
1o lWlo]o

Qt+6t — J_/tQt +I€tQt

Figura 9.23: Flip-flop JK modificado (a) Flip-flop J’K (b) Tabla de estados (c¢) Mapa
de Karnaugh

Ej. 250 — Indique el funcionamiento del circuito maestro-esclavo de la Figura 9.18(b)

Solucién (Ej. 250) — El primer latch es denominado maestro, el cual esta en
modo transparente cuando el reloj C'k esté a nivel alto. Durante este periodo de
tiempo, las entradas J y K estan habilitadas, por tanto las senales intermedias @,
(S) y Qm (R) denotan los cambios que se produzcan en las entradas. El lazo de
retroalimentacién proveniente de las salidas Q y Q asegura que el biestable actie
como un latch JK y que conmute sus salidas Q,, y Q.n cuando J y K estén ambas
en alta. Ahora bien, durante este mismo periodo de tiempo, debido a un inversor,
Ck permanece en baja para el segundo latch, llamado esclavo, lo que asegura que
esté en modo hold y que Q. y Qm vy las posibles carreras que le afecten, no se
propaguen hasta Q y Q. En el flanco de bajada del reloj se mantiene el estado del
latch maestro y un periodo de tiempo muy pequeno después las puertas NAND del
latch esclavo son habilitadas y por tanto los cambios en Q,, v Q,, son propagadas
a la salida.

Ej. 251 — ;Qué indica el pequetio circulito en la entrada de reloj del simbolo del
flip-flop maestro-esclavo de la 9.18(e)?

Solucién (Ej. 251) — Indica que el cambio de estado se produce en los pulsos de
subida a bajada. Los circulitos de las entradas asincronas preset y clear indican que
son activas en baja.

Ej. 252 — ;Cual es el principal problema del flip-flop maestro-esclavo?

Solucién (Ej. 252) — Aunque se evita el problema de las carreras, no evita las
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capturas de un 1.
Ej. 253 — ;Qué significa que el flip-flop maestro-esclavo ha capturado un 17

Solucién (Ej. 253) — Asumamos que el flip-flop maestro-esclavo esté en estado
reset (Q = 1). Eso significa que la entrada .J del latch maestro estd habilitada, por
lo que cualquier pico o glitch en esta entrada podria causar que el latch maestro
se pusiera en estado set, una vez desaparecido el glitch el latch maestro seguiria
permaneciendo en estado set.

Ej. 254 — ;Cémo se puede solucionar la captura de un 1 en los flip-flops?

Solucién (Ej. 254) — Haciendo que el tiempo en la que este en modo transpa-
rente el latch maestro sea el minimo. O bien utilizando otras estructuras como el
disparo por flanco o edge-triggering donde el estado del biestable solo puede cambiar
(ser transparente) en los flancos de reloj.

El flip-flop D disparado por flanco

Existe una configuraciéon alternativa al DFF anterior que también puede operar en
condiciones de ruido bloqueando los datos en la entrada. El flip-flop, disparado por
flanco positivo, se compone de tres pares de puertas NAND con acoplamiento cruza-
do, cada par constituye un latch béasico SR, del tipo mostrado en la Figura 9.24(a).
El latch estd en un estado estable cuando S = K =1, Q = 0y Q = 1. Para cambiar
el estado del flip-flop debe aparecer una transicién 1 — 0 y esta acciéon establecera
el flip-flop a @ = 1, como se muestra en el diagrama.

Los tres latches estén interconectados como se muestra en la Figura 6.21(b), con
g1 v go formando un latch mientras gs y g4 conforman un segundo latch. El latch
de salida esté formado por las puertas gs y g¢. A fin de mantener el latch de salida
en un estado estable, tanto S como R se deben mantener a 1 y esto se logra cuando
el reloj C'k = 0 ya que entonces las salidas de g2 y g3 valen 1. Si, ademas, D = 0,
entonces el resto de senales en diferentes partes del circuito se puede determinar
facilmente, como se muestran en la Figura 9.24(b).

Cuando los datos de D cambian de 0 — 1 durante el periodo asincrono, entonces
la salida de g4 cambia de 1 — 0, lo que inicia una transicién 0 — 1 en la salida de g1
y este cambio se transfiere a la entrada de g2 como se muestra en la Figura 9.24(b).
El tiempo de retardo antes de que este cambio se produzca es igual a la suma de
los retardos de las puertas g4 y g1 vy, es el tiempo de acondicionamiento para el
flip-flop. La inferencia es que no deberia haber ningtin cambio en C'k hasta después
de transcurrido el tiempo de acondicionamiento.

Después del tiempo de acondicionamiento, se le permite al reloj ir a alta, y como
consecuencia la salida de go, S, realiza una transicién 1 — 0. El cambio en S inicia
un cambio de estado en la salida del latch y @ hace una transiciéon 0 — 1 seguida
de una transicién 1 — 0 en Q. Hay que hacer notar que no hay ningtén cambio en R,
como consecuencia de que el reloj vaya a alta. Esto se debe a que la entrada a baja de
gs provoca una transicién 1 — 0 durante el tiempo de acondicionamiento. El tiempo
necesario por parte de S para cambiar 1 — 0 es el tiempo de mantenimiento y es
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igual al tiempo de retardo de go. Es esencial que no deberia existir ningiin cambio
en D durante este periodo. Los cambios que tienen lugar en el circuito después de
la transicién de reloj de 0 — 1 se muestran en la Figura 9.24(c).

Q=0—1

0—1
Ck

Figura 9.24: El flip-flop D disparado por flanco (a) Flip-flop SR bésico (b) Transicién
0 — 1 en la linea D (c) Transicién 0 — 1 en Ck

Si se produce un cambio en D de 1 — 0 después de que el tiempo de mante-
nimiento haya transcurrido y mientras el reloj permanezca en alto, no habra mas
cambios en la salida del flip-flop. La consecuencia de esta transicién es que la salida
de g4 provoca una transicion 0 — 1 que se pasa a una de las entradas de ambas
puertas g y g3 sin afectar a sus salidas. Por lo tanto, S y R permanecen sin cambio,
al igual que las salidas Q y Q del flip-flop.

Los tiempos de acondicionamiento y mantenimiento representan importantes
limitaciones temporales que tienen influencia en la frecuencia méxima de reloj a
la cual el dispositivo puede operar. Ademas, si estos dos factores no son tomados
en cuenta durante la etapa de diseno de circuitos, los datos pueden perderse, y
las transiciones necesarias no pueden tener lugar. También es posible tener salidas
transitorias, conocidas como sets y resets parciales. Cuando esto ocurre, un cambio
de estado se inicia, pero antes de que se haya completado el flip-flop vuelve a su
estado original. Por otra parte, el flip-flop puede entrar en el estado metaestable y
permanecer alli durante un tiempo que no puede definirse con precisién.

En general, el DFF disparado por flanco ocupa menos espacio en un chip de
silicio que el JKFF disparado por flanco y por esta razoén son los mas utilizados de
los diferentes flip-flops que se describen en esta leccién. Ademaés, el DFF al disponer
de una entrada unica de datos es mas facil de programar. Un ejemplo de flip-flop
disparado por flanco comercial es el 74LS74 y que, como se muestra en la Figura 9.25,
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muestra una estructura de latches SR como la explicada.

(a) (b)

FUNCTION TABLE

1ok \J1a01PRE INPUTS OUTPUTS
1002 130]1Q PRE CLR CLK D[ Q Q
1RO 2010 L H X X|H L
veeds  mGND H L X x|t H
2CLRQs  1w0[J2Q L L x x| nt owf
206 s{]2Q H H t H{H L
2cLK7? 8[]2PRE H H 1 L]L H
H - L x | Qo Qo

(c)

logic diagram (positive logic)

PRE

CCR Q

cLK a
o

Figura 9.25: El 741574, doble flip-flop D disparado por flanco positivo con entradas
asincronas de preset y clear (a) Esquema del patillaje (b) Tabla de estados o de
funciones (c) Diagrama légico (Cortesia de Texas Instruments)

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 255 — Indique que valores intermedios tienen las lineas intermedias en el flip-
flop tipo D de la Figura 9.26.

0—1
Ck

Figura 9.26: Entradas y salidas de un flip-flop tipo D
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Solucién (Ej. 255) — La solucién se muestra en la Figura 9.27 cuya explicacién
viene dada a continuacién.

0—1
Ck

Figura 9.27: Senales intermedias para la entrada a un flip-flop tipo D

Por ser D = 0, la salida de la puerta g4 es igual a 1 independientemente de los demas
valores de la puerta. Ademas por ser inicialmente Ck = 0, implica que S= R =1y
por tanto la salida de g5 y g no cambia conservando sus valores de Q =1y Q = 0.
Ademas la puerta g1 proporciona un 0 que es retroalimentado a la puerta gs y esto
implica que S = 1, cambie o no cambie Ck.

Cuando cambie Ck = 1, sabemos que S permanecera a 1. Ahora bien g3 recibe ahora
como entradas un 1 proveniente de S, un 1 procedente de Ck y un 1 procedente de
la salida de g4 lo que implica que R conmuta a valer 0. Ese 0 es leida por la puerta
g6 lo que hace conmutar la salida Q pasando a valer 1. Ahora la puerta gs lee un
uno del lazo de retroalimentacién de gg y otro 1 proveniente de S, esto implica que
Q@ pasa a valer 0.

Ej. 256 — Indique que valores intermedios tienen las lineas intermedias en el flip-
flop tipo D de la Figura 9.28.
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1—-0
Ck

Figura 9.28: Entradas y salidas de un flip-flop tipo D

Solucién (Ej. 256) — La solucién se muestra en la Figura 9.29 cuya explicacién
viene dada a continuacion.

1—-0
Ck

Figura 9.29: Senales intermedias para la entrada a un flip-flop tipo D

Por ser Q = 0, la salida de la puerta g3 es igual a 1 independientemente de los demas
valores de las demas senales que se ponen en juego inicialmente. Por lo tanto, esto
implica que a g4 toma las entradas R = 1y D = 1 lo que produce un 0 en su salida.
Este 0 en la salida de g4 implica un 1 en la salida de gg independientemente de como
sea su otra entrada. Ese 1 en la salida de g junto al 1 inicial de la sefial C'k implica
que inicialmente S = 0 y por tanto Q = 1. Pero hay que hacer notar que aunque D
fuese 0, no se modificarfan los valores de R y S permaneciendo inalterable la salida.

El latch ha dejado se ser transparente a nivel.

Cuando cambie Ck = 0, la puerta go cambia su salida a 1, mientras que la salida
g3 permanece sin alterarse a 1. esto autométicamente provoca que las salidas iban
manteniendo en su mismo estado anterior a la transiciéon de Ck = 1 — 0. El flip-flop
solo es activo en los flancos negativos y no en los positivos.
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9.9. El flip-flop T

El flip-flop T

Este flip-flop se representa simbélicamente mediante el diagrama que se muestra
en la Figura 9.30(a) y su comportamiento se describe por medio de la tabla de
estado que se muestra en la Figura 9.30(b). Cabe sefalar que si T® = 1y Q' = 0 se
produce una transicién de manera que Q% =1, ysi Tt =1y Q' = 1 se produce
una transicién de manera que Q'% = 0. El circuito se dice que conmuta, y de
hecho, el TFF se denomina circuito de conmutacién. La ecuacién que describe el
comportamiento de los flip-flop se puede extraer de la tabla de estado. La ecuacién
se obtiene por escribir las condiciones del estado actual que proporcionan un valor
de Q9 = 1. Por lo tanto:

QT = (TQ+TQ)' = (T'® Q)"

En lugar de aplicar la ecuacién anterior, es una cuestiéon simple desarrollar un
flip-flop T a partir de un flip-flop JK maestro/esclavo. Todo lo que se requiere es
que las entradas J y K deberian estar permanentemente conectadas a 1, como se
ilustra en la Figura 9.30(c), y que la senal de conmutacién 1" deberia estar conectada
a la entrada de reloj. En el flanco ascendente de cada pulso de entrada T, el flip-
flop cambiard de estado, como se muestra en la Figura 9.30(d). El flip-flop se estd
comportando en modo conmutaciéon en el sentido de que la salida ) cambia de
manera alternada, adoptando los estados 0 y el 1. Este circuito es la base de todos
los circuitos contadores. Es, de hecho, un contador médulo dos o scale-of-two counter.

(a) (b)

T QtQt+5t
—prT QI 0 0 0
0 1 1
0—10 1
Q 0—>11 0

(C)1 (d) )
L o "o LTI
T «—> Ck Q(l)

Figura 9.30: El flip-flop T (a) Representaciéon simbélica (b) Tabla de estados o de
funciones (c) Flip-flop JK master/slave conectado como flip-flop T (d) Diagrama de
tiempos

Ademaés, inspeccionando el diagrama de tiempos se muestra que la frecuencia de
la onda de salida @ es la mitad de la frecuencia de la entrada (escala de dos) de T
y por esta razén también se le llama un circuito divisor por dos.

El flip-flop D puede, como el JKFF, convertirse en un TFF mediante la co-
nexién de la salida de Q a la entrada de D y la sefial de conmutaciéon T de la
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entrada de reloj. Las conexiones de esta modificaciéon y un diagrama de tiempo se
muestran en la Figura 9.31(a) y (b). Una conexionado alternativo, que se muestra
en la Figura 9.31(c), utiliza una puerta XOR para proporcionar una senal de acti-
var/desactivar y el comportamiento del circuito se describe en la tabla adjunta de
la Figura 9.31(d). Sefiales similares activar/desactivar pueden ser proporcionadas
con el JKFF convertido.

—por voll [ 1|

J E Ck Qttdt
5} > D 0 0 X @t
E 10—-1 QF

Ck

Qi

Ck

Figura 9.31: El flip-flop T (a) Flip-flop D conectado como flip flop T (b) Diagrama
de tiempos (c) Flip-flop T con patilla de habilitaciéon E (d) Tabla de estados

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 257 — A partir de un flip-flop tipo D disenar e implementar un flip-flop tipo
T.

Solucién (Ej. 257) — De acuerdo con el diagrama de bloques de la Figura 9.32(a)
y partiendo de las tabla de verdad o de estados combinada de la Figura 9.32(b) se
construye el mapa de Karnaugh de la Figura 9.32(c) de donde se deduce que T' =
DQ+DQ = D®Q. Hay que hacer notar que la implementacién de la Figura 9.31(c)
coincide con el implementacién de este ejercicio que se muestra en la Figura 9.32(d)

Ej. 258 — A partir de un flip-flop tipo T disenar e implementar un flip-flop tipo
D.

Solucién (Ej. 258) — De acuerdo con el diagrama de bloques de la Figura 9.33(a)
y partiendo de las tabla de verdad o de estados combinada de la Figura 9.33(b)
se construye el mapa de Karnaugh de la Figura 9.33(c). de donde se deduce que
D=TQ+TQ=TaQ.
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(a) (b)
T’_ Circ. I 0 TtQtQt+6tDt
Comb. 00 0O O
Ck Ok 01 1 1
1 0 1 1
Q | - 11 0 0
(d)

(c)
t Tt
QIN_0 1

D=TQ+TQ=T&®Q

T

Ck

Figura 9.32: El diseno de un flip-flop tipo T a partir de un flip-flop tipo D (a)
Disenio por bloques (b) Tabla de estados combinada (¢) Mapa de Karnaugh (d)

Implementacion mediante una puerta XOR

(a) (b)
D’_ Circ. I 0 DtQtQt+5tTt
Comb. 00 0 O
Ch_L— L 01 0 1
1 0 1 1
Q e 11 1 0
(d)

(c)
Qt o 0 1

T=DQ+DQ=D&Q

T

Ck

Figura 9.33: El diseno de un flip-flop tipo D a partir de un flip-flop tipo T (a)
Diseno por bloques (b) Tabla de estados combinada (¢) Mapa de Karnaugh (d)

Implementacion mediante una puerta XOR
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Otras estructuras basadas en disparo por flanco

La idea que subyace en esta estrategia es permitir inicamente que cambie el estado
del biestable solamente en los flancos de reloj. Todo evento de entrada en cualquier
otro momento es ignorado (y no sélo por la salida sino por todo el dispositivo ya
que es la unica forma de evitar capturas). De alguna manera hay que conseguir que
los eventos en las entradas S y R sean pulsos estrechos y que estén sincronizados
con los flancos de reloj. Obtener un pulso de ancho controlado no es algo que sea de
dificil obtencién, se puede conseguir mediante un retardo obtenido de una red RC
o bien mediante una simple puerta.

Consideremos el circuito de la Figura 9.34, cuando la senal de reloj Ck estéa
en alta la salida de la puerta Ny es siempre 1 (independientemente de In), lo que
significa que la puerta esta deshabilitada. Durante ese periodo de tiempo, I'n puede
propagarse a la salida N;. Como se muestra en el cronograma una entrada en alta
causa que X vaya a baja. En el flanco de bajada de ¢, N7 se deshabilita y Ny
se habilita. X se fuerza a que tome un valor 1. Esto sucede sélo después de un
periodo de tiempo igual a retardo de propagacién de N;. Durante un corto periodo
de tiempo, N3 ve sus entradas a 0 y transiciona a baja y por tanto X adquiere un
valor de 1 eventualmente, y Out vuelve a 1. Como consecuencia, un corto pulso a
baja aparece en la salida de Ny de una longitud aproximadamente igual al tiempo
de propagacién de Nj.

Ck

In |

Bt
R

Figura 9.34: Circuito de temporizacion basado en la propagacion del retardo

t

Esta idea se aplica al flip-flop JK disparado por flanco (edge-triggered) de la
Figura 9.35. Los valores de J y de K son muestreados en el flanco de bajada de la
senal de reloj C'’k que generan pulsos cortos en las entradas S o R del latch. Ademas,
el estado del flip-flop sélo cambia cuando el reloj va a baja, y por tanto el estado
de salida se determina por los valores de las entradas J y K justo antes de que el
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reloj vaya a baja.

J
S Q Q
Ck —>Ck
. R Q Q B

Figura 9.35: Flip-flop JK disparado por flanco negativo

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 259 — ;Explique la estructura de disparo de flanco de la Figura 9.347

Solucién (Ej. 259) — Se pretende que las entradas sincronizadas con el flanco
de reloj se conviertan en un pulso estrecho. Es decir obtener un pulso de ancho
controlado que se introducirdn en las puertas de un latch SR. Esto convertira un
latch JK en un dispositivo flip-flop disparado por flanco. Cuando la senal de reloj
Ck esta en alta la salida de la puerta N3 es siempre 1 (independientemente de In),
lo que significa que la puerta esta deshabilitada. Durante ese periodo de tiempo, In
puede propagarse a la salida Ni. Como se muestra en el cronograma una entrada
en alta causa que X vaya a baja. En el flanco de bajada de Ck, Nj se deshabilita y
No se habilita. X se fuerza a que tome un valor 1. Esto sucede sélo después de un
periodo de tiempo igual a retardo de propagacién de N;. Durante un corto periodo
de tiempo, Ny ve sus entradas a 0 y transiciona a baja y por tanto X adquiere un
valor de 1 eventualmente, y Out vuelve a 1. Como consecuencia, un corto pulso a
baja aparece en la salida de Ny de una longitud aproximadamente igual al tiempo
de propagacion de Nj.

Ej. 260 — Explique el funcionamiento del flip-flop JK disparado por flanco nega-
tivo de la Figura 9.35.

Solucién (Ej. 260) — Podemos comprobar que el JK estd formado por un latch
S Ry una estructura de disparo por flanco por cada entrada J y K, mas el lazo de
realimentacién que permite obtener un JK. Los valores de J y de K son muestreados
(es transparente) en el flanco de bajada de la senal de reloj Ck que generan pulsos
cortos en las entradas S o R del latch. Ademas, el estado del flip-flop s6lo cambia
cuando el reloj va a baja, y por tanto el estado de salida se determina por los valores
de las entradas J y K justo antes de que el reloj vaya a baja.

Algunas propuestas comerciales de biestables

Un flip-flop JK comercial se detalla en la Figura 9.36. El fabricante lo describe como
un doble flip-flop JK TTL 7476. Un diagrama de pines del circuito integrado 7476
se reproduce en la Figura 9.36. Hay que tener en cuenta que el circuito integrado
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dispone de dos flip-flops individuales. Cada flip-flop tiene entradas asincronas de
preset (PR) y clear (CLR). Las entradas sincronas se muestran como J, K y CLK
(reloj). La salidas normal (Q) y complementaria (Q) estdn disponibles individual-
mente. Los pines 5 y 13 del circuito integrado son las conexiones de alimentacién a
+5V (Voe) y masa GND.

1K 1Q 10 GND2K 2@ 20 U
e Hisapguisr2dnfdioy e

{xCLR JPRQ
—b CLK [—q> CLK
KCLRQ

EJPRQ [

1C3T 1 1 1 l

RINESERL DB D
1

1CK 1PR I/ v _2CLK2PR 2
CLR CLR
Mode Inputs Outputs
of
operation PR CLR | CLK J K Q Q
Asynchronous set 0 1 X X X 1 0
Asynchronous clear 1 0 X X X 0 1
Prohibited 0 0 X X X 1 1
Hold 1 1 g 0 0 no change
Reset 1 1 o 0 1 0 1
Set 1 1 i 1 0 1 0
Toggle 1 1 i i 1 1 opposite
state

X = irrelevant _r_ = positive clock pulse

Figura 9.36: 7476 doble flip-flop JK (Cortesia de Fairchild Semiconductor)

La tabla de verdad del 7476 se muestra en la Figura 9.36. Los tres primeras lineas
detallan la operacién de las entradas asincronas preset (PR) y clear (CLR). La linea
3 de la tabla de verdad muestra el estado prohibido de las entradas asincronas. Las
lineas 4 a 7 detallan las condiciones de las entradas sincronas para obtener los
estados de mantenimiento o hold, reset, set y conmutacién o toggle. El fabricante
describe el 7476 como un master-slave JK flip-flop con pulso positivo de disparo.
Los datos en la salida cambian en la transiciéon alto a bajo (H-to-L) del pulso de
reloj, simbolizado por la pequena burbuja y el simbolo > en la entrada CLK en
el diagrama de la logica del flip-flop en la Figura 9.36 .La mayoria de los flip-flops
comerciales tienen caracteristicas asincrénicas de entrada (como PR y CLR). La
mayoria de los flip-flops son disparados por pulso como el 7476, pero también se
pueden adquirir como disparado por flanco. Por ejemplo, el 74(LS)73 que es un
doble flip-flop JK con clear, el cual dispone de dos JK dentro de un tnico chip para



9.11. Algunas propuestas comerciales de biestables

funcionar disparado por flanco (LS) o en forma master-slave, en la Figura 9.37 se
muestra el patillaje y la tabla de verdad funcionando en los dos modos.

73
FUNCTION TABLE
1ck INPUTS OUTPUTS
1CLR [ TIR CLK J4 K | a a |
1K O L X X X | L H
veeO GND H JL L L |Q Qo
2CLK H noH L e oL
2CLR(] H L L H | L H
230 H JL  H H | TOGGLE
‘LS73A
FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS
CLR CLK J K a a
L X X X | L H
H ! L L |{Q Qo
H VR L H L
H : L H| L H
H \ H H | TOGGLE
H H X X |Qy Qo

Figura 9.37: 7473 doble flip-flop JK con clear (Cortesia de Texas Instruments)

Los flip-flops son los bloques fundamentales de construccién de los circuitos de
l6gica secuencial. Por lo tanto, los fabricantes de circuitos integrados producen una
gran variedad de flip-flops utilizando tanto tecnologia TTL como CMOS. Flip-flop
TTL tipicos son el 7476 con dos flip-flop JK con preset y clear, el 7474 que es un
doble flip-flop D disparado por flanco positivo con preset y clear, y el 7475 que se
denomina como biestable latch de 4-bits. Los flip-flops tipicos CMOS incluyen el
4724 o latch direccionable de 8 bits, el 40175 de cuatro flip-flop D, y el 74C76 de
un flip-flop JK con preset y clear.

Queda por remarcar una pequena observacion ya comentada en cuanto al sim-
bolo légico del flip-flop. Hay que hacer notar que la entrada de la senal de reloj
permite diferenciar los flip-flops de los latch. Si observamos, el flip-flop disparado
por flanco dispone de un < del que no dispone los latch.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 261 — Indique alguna pagina web donde aparezcan los diferentes circuitos
integrados biestables comerciales.

Solucién (Ej. 261) — Una de las mas famosos buscadores es Google, permite ob-
tener la lista de la mayoria de biestables introduciendo como biisqueda ‘7400 series
integrated circuits’. La pagina de wikipedia muestra que a partir de la serie 7470 apa-
recen los biestables. La direccién web es http://en.wikipedia.org/wiki/List_
of _7400_series_integrated_circuits. Otra pagina importante en internet es
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http://www.datasheetcatalog.com aunque hay que hacer en ella una btsqueda
mas pormenorizada dispone de enlaces a las hojas de caracteristicas de los integra-
dos.

Ej. 262 — Introduciendo las sefiales del cronograma de la Figura 9.38 a uno de
los dos flip-flops JK que hay en el circuito integrado 7476, obtener las senales para
la salida Q.

Figura 9.38: Cronograma que muestra las sefiales de entrada a un flip flop JK

Solucién (Ej. 262) — Como son flip-flops disparado por flanco de bajada, solo
habra cambios en las transiciones de 1 a 0 en la senal de reloj. Por tanto, de acuerdo
con la tabla de funcién del flip-flop JK de la Figura 9.36, la salida se muestra en la
Figura 9.39.

Q
B

<
o RO O HO

=

O

Figura 9.39: Cronograma que muestra el resultado de salida )

Propiedades de operacion de los flip-flops

Para una correcta operacion se requiere que las entradas del flip-flop disparado por
flanco sean estables algin tiempo antes de que el reloj transiciona a nivel bajo. Este
periodo es denominado tiempo de establecimiento (set-up time) del flip-flop y es
aproximadamente igual al retardo de propagacién de la puerta de entrada. En la
préactica se requiere también que las entradas J y K permanezcan estables un tiempo
después de que el reloj transiciona, es el denominado tiempo de mantenimiento
(hold time). Estas definiciones de tiempo de establecimiento y mantenimiento estan
ilustradas en la Figura 9.40. El rendimiento del flip-flop tendra una relacién directa
con su tiempo de retardo de propagacion (propagation delay time) que es igual al
tiempo que tarda la salida a responder a la entrada después de una transicién de
reloj.


http://www.datasheetcatalog.com

9.12. Propiedades de operacién de los flip-flops

In T
Tsem hold
Dato
estable
t
Out :

Tg,'reg
: y Dato
A estable

Figura 9.40: Definicién de tiempo de establecimiento, mantenimiento y retardo de
propagaciéon de un biestable

Esta coleccion de parametros temporales ayuda a determinar la velocidad de
una maquina secuencial, que consiste en un bloque de légica combinacional y cierto
numero de flip-flops que almacenan su estado como se muestra en la Figura 9.41. Si
consideramos que el tiempo de retardo de propagacién del bloque combinacional es
tp,comb S€ debe cumplir la siguiente relacién para que el sistema opere correctamente

tp,reg + tp,comb + tsetup <T

donde T es el periodo de la senal de reloj. Es decir se determina explicitamente cual
es la méaxima frecuencia de funcionamiento del sistema.

regs

Légica

Tp,co’mb

Figura 9.41: Bloque combinacional y flip-flops

El funcionamiento, requisitos de operacién y limitaciones de los biestables se
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especifican mediante varias caracteristicas de funcionamiento o parametros que se
encuentran en las hojas de caracteristicas del dispositivo. Generalmente, estas espe-
cificaciones son aplicables a todos los biestables CMOS y TTL.

Se define retardo de propagacién como el intervalo de tiempo requerido para
que se produzca un cambio en la salida una vez que se ha aplicado una senal en la
entrada. Existe distintas categorias de retardos de propagacién que son importantes
en el funcionamiento de los biestables:

1. El retardo de propagacion ¢, i se mide desde el flanco de disparo del impulso
de reloj hasta la transicion de nivel bajo a nivel alto de la salida.

2. El retardo de propagacion ¢, 1, se mide desde el flanco de disparo de impulso
del reloj hasta la transiciéon de nivel alto a nivel bajo de la salida.

3. El retardo de propagacién ¢,y medido desde la entrada de inicializacién
(preset) hasta la transicién de nivel bajo a nivel alto de la salida.

4. El retardo de propagacién t,rr, medido desde la entrada de borrado (clear)
hasta la transiciéon de nivel alto a nivel bajo de la salida.

El tiempo de establecimiento, tsetyp, s el intervalo minimo que los niveles l6gicos
deben mantener constantes en las entradas (J y 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.

El tiempo de mantenimiento, ty,q es el intervalo minimo que los niveles 16gicos
deben mantenerse constantes en las entradas después de que haya pasado el flanco de
disparo del impulso de reloj, de modo que dichos niveles se sincronicen correctamente
en el biestable.

La frecuencia maxima de reloj, es la mayor frecuencia a la que se puede dis-
parar el biestable de manera fiable. Para frecuencias del reloj por encima de la
maxima, el biestable puede ser incapaz de responder lo suficientemente rapido y su
funcionamiento se veria deteriorado.

Usualmente, los fabricantes especifican la anchura minima de los pulsos, t,, para
un funcionamiento adecuado de las entradas de reloj, inicializacién y borrado. Ti-
picamente, el reloj se especifica mediante sus intervalos de tiempo minimo para los
niveles alto y bajo.

La disipacién de potencia de cualquier circuito digital se define como la potencia
total consumida por el dispositivo. Por ejemplo, si el biestable funciona con una
fuente de continua de +5V y circula por él una corriente de 5mA, la disipaciéon de
potencia es:

P= VCC X ICC =5V x 5mA = 25mW

Esta disipacién 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 biestables, y que cada uno de ellos disipa una potencia de 25 mW. El
requisito de disipaciéon de potencia total es:

Pr =10 x25mW = 250mW = 0,25 W
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Esto nos dice cudl es la potencia de salida necesaria de nuestra fuente de alimenta-
cién. Si los biestables funcionan con +5V de continua, entonces la corriente total
que tiene que suministrar la fuente es la siguiente:

~ 250 mW

[=——— = A
5V 50m

Tenemos que utilizar una fuente de +5V que sea capaz de proporcionar al menos
50 mA

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 263 — ;A que se le denomina tiempo de establecimiento, tiempo de manteni-
miento y tiempo de retardo de propagacién en un biestable?

Solucién (Ej. 263) — Tiempo de establecimiento es el tiempo que deben estar las
sefiales de entrada estables antes de que se produzca la transicién de reloj. Tiempo de
mantenimiento es el tiempo que deben estar las sefiales de entrada estables después
de que se produzca la transicién de reloj. Tiempo de retardo de propagacion es el
tiempo que tarda la salida en responder a la entrada después de una transiciéon de
reloj.

Ej. 264 — ;Que relacion de tiempos debe darse en una maquina secuencial para
que opere correctamente?

Solucién (Ej. 264) — Debe darse la siguiente relacién . El periodo de reloj debe
ser mayor que el retardo de propagacién de los bloques combinacionales mas el
retardo de propagacién de los bloques secuenciales mas el tiempo de establecimiento
de los bloques secuenciales.

Ej. 265 — Indique los tipos de retardos de propagacion que existen.

Solucién (Ej. 265) — Los retardos de propagacién los podemos enumerar como:

1.El retardo de propagacion t,r i se mide desde el flanco de disparo del impulso
de reloj hasta la transicion de nivel bajo a nivel alto de la salida.

2.El retardo de propagacion t,p, se mide desde el flanco de disparo de impulso
del reloj hasta la transicién de nivel alto a nivel bajo de la salida.

3.El retardo de propagacion t,;, 5 medido desde la entrada de inicializacion (pre-
set) hasta la transicién de nivel bajo a nivel alto de la salida.

4.El retardo de propagacion t,r; medido desde la entrada de borrado (clear)
hasta la transiciéon de nivel alto a nivel bajo de la salida.

Ej. 266 — ;Que es la frecuencia maxima de reloj?; A qué se refiere con anchura
minima de los pulsos?

Solucién (Ej. 266) — Es la mayor frecuencia a la que se puede disparar el bies-
table de manera fiable. Es la minima anchura que deben tener los pulsos para que
el biestable tenga un funcionamiento fiable y adecuado.
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Ej. 267 — Calcule la disipacién de potencia de un biestable alimentado a 5V y
por el que circula una corriente de 2mA.

Solucién (Ej. 267) — Segun la formula de disipacién de potencia tendremos:
P = VCC X ICC =5V x2mA = 10mW

Ej. 268 — ;Qué fuente debemos utilizar en un sistema digital que alimenta a 10
biestables a 5V y por lo que circulan una corriente de 2mA?

Solucién (Ej. 268) — La disispacién de potencia individual de cada biestable es:
P=Voec xIcc =5V x2mA = 10mW

como son 10 biestables tendremos que la potencia total es:
Pr =10 x10mW = 100mW = 0,10 W

La corriente total que debe suministrar la fuente sera:

I 100 mW
5V

Tenemos que utilizar una fuente de +5V que sea capaz de proporcionar al menos
20mA.

= 20mA

Multivibradores astables: relojes

Un multivibrador (MV) es un circuito generador de pulsos que produce una senal
cuadrada o rectangular. Los multivibradores se suelen clasificar en astables, biesta-
bles y monoestables. Un multivibrador astable es llamado también un multivibrador
free-running debido a que genera un continuo flujo de pulsos como se muestra en la
Figura 9.42. Un multivibrador biestable es también llamado flip-flop o latch. Como
ya hemos visto, un biestable estd siempre en uno de los dos posibles estados (set o
reset). La idea bésica de funcionamiento se expone también en la Figura 9.42, donde
los pulsos de entrada disparan un cambio en la salida de baja a alta. Un multivibra-
dor monoestable es también llamado un multivibrador one-shot debido que cuando
un pulso es disparado, como se muestra en la Figura 9.42, el multivibrador genera
un solo pulso corto.

El circuito integrado 555 fue presentado en 1971 por Signetics Corporation co-
mo el SE555/NE555 y fue denominado the IC time machine porque era el primer
temporizador comercial disponible en el mercado. El circuito integrado Timer 555
es tan versatil que puede ser usado para implementar un multivibrador astable, bies-
table o monoestable. El diagrama funcional del 555 se muestra en la Figura 9.43. El
dispositivo dispone de una red de divisores de tensién resistivos, dos comparadores,
un biestable, y un transistor de descarga en configuracion open collector.

La tensién de alimentacién, que puede estar comprendida entre 4,5 a 16 V, se
aplica a la cadena en serie de tres resistencias iguales. El nodo comun de las dos
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INPUT OUTPUT

Multivibrador
L [ ] 1 ] -
Astable

Multivibrador
— -
Biestable

J_ ...... —|__> Multivibrador _»_,_I—

Monoestable

Figura 9.42: Salida de Multivibradores astable, biestable y monoestable

Umbral
Control ™
ik

3
aSalida

Disparo

Descarga®

n
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T+
w0
0|
LT@

1 4
]
Reset

Figura 9.43: Arquitectura interna del temporizador 555.

resistencias superiores es accesible exteriormente por medio del terminal de C'ontrol.
Sin embargo en numerosas aplicaciones, ese terminal de Control se deja sin conectar,
aunque los fabricantes del 555 recomiendan que se conecte un condensador de paso
de 0,01 uF entre C'ontrol y masa para evitar que el ruido de la fuente de alimentacion
afecte a los comparadores. Por tanto el divisor de tension de tres resistencias iguales
fija la tension en el nodo superior a 2V /3 para la entrada inversora del comparador
superior y a Voo /3 a la entrada no inversora del comparador inferior.

En pocas palabras, bajo esta situacién las entradas de Reset, Umbral y Disparo
controlan el estado del biestable. Si la entrada de Reset estd activa (es decir a nivel
bajo) la salida @ se pone a baja y la Q a alta que a su vez pone en saturacién
al transistor de descarga en colector abierto con lo cual el terminal de Descarga
se pone a masa. Si por contra Reset estda en alta, el funcionamiento del biestable
es controlado por los terminales Umbral y Disparo. En este caso, si la tensiéon de
Disparo es inferior a Voo /3 el comparador inferior responde con un valor alto a
su salida con lo que coloca a la salida @) del biestable a alta. Por el mismo motivo
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ahora el transistor de descarga se encuentra cortado por estar atacado por la salida
Q que se encuentra en baja, y la tensién del terminal de descarga sera controlado
por la circuiteria exterior que el usuario utilice. Si la tensién de Umbral es superior
a 2Voe /3 entonces es ahora la salida del comparador superior la que provoca que
R lea un valor alto y por tanto la salida del biestable @) se ponga en baja. Ahora el
transistor de descarga estara saturado al estar atacado por la Q que esté en alta.

Es claro que la entrada de mas prioridad es la entrada asincrona del biestable
Reset que permite colocar la salida ) del 555 a cero cuando se activa, sean como
sean el resto de entradas del integrado. Por tltimo, sélo queda indicar que la entrada
de reinicio se denomina Reset para hacer constar que es activa a nivel bajo. De igual
modo la entrada de disparo o trigger se denomina Disparo, porque es activa a nivel
bajo (inferior a Voe/3).

En la Figura 9.44 se muestra el temporizador 555 como un multivibrador free-
running o astable donde las resistencias R4 y Rp = 4,7k Q y C = 100 uF' permiten
obtener una salida de pulsos TTL a una frecuencia de 1 Hz. La frecuencia de salida
se puede incrementar si se decrementa el valor de las resistencias o del condensador.
Por ejemplo, si las resistencias R4 y Rp = 330Q y C' = 0,1 uF entonces la frecuencia
de salida subird a alrededor de 10 kHz. El temporizador 555 es un circuito comercial
que normalmente se vende en formato DIP de 8 pines como se muestra también en
la Figura 9.44.

TTL
OUTPUT

Ra = Rp = 4,7kQ
C =100 puF

Output =1 Hz

R4 =Rp =330Q
4 B Output =10 KH 2

C=01uF
GND |1 s ] vee
Trigger[ |2 555 7] Discharge
Output[ |3 6 ] Threshold
Reset [ |4 5| Tontrol Voltage

Figura 9.44: Cableado de un temporizador 555 como multivibrador aestable y dia-
grama de pines

Otro circuito multivibrador astable se muestra en la Figura 9.45. Este circuito
utiliza dos inversores CMOS del circuito integrado 4069 que dispone de hasta seis
inversores y una alimentacién de 10V lo que es comin aunque no estandar en
circuitos CMOS. El multivibrador astable proporciona una frecuencia de salida en
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torno a los 10 kHz, pero como es habitual puede variar mediante el cambio de los
valores de resistencia y del condensador del circuito.

4069

w

. 150 pFE 100 k2
_| OUTPUT ~ 10kHz 10 Vpp

470k

: - L L

Y

YYY

10V Avbp
™ vdd Vss

1

Figura 9.45: Multivibrador astable usando inversores CMOS (CI 4069)

Otra posibilidad de multivibrador astable creado con inversores CMOS se mues-
tra en la Figura 9.46. Este multivibrador contiene un oscilador controlado por un
cristal (4049a y 4049b) y con inversores (4049c y 4049d) utilizados para formar la
onda cuadrada. La frecuencia de salida es controlada por la frecuencia natural del
cristal, que es de 100kHz en este circuito, lo que le proporciona una salida muy
estable a niveles de tensién CMOS (10 Vpp).

Los multivibradores astables son a menudo llamados relojes (clocks) cuando se
utilizan en sstemas digitales. Un reloj de sistema es utilizado en todos los sistemas
sincronos y basados en microprocesador, que son la mayoria de los sistemas digitales
de hoy en dia. Las caracteristicas mas importantes de un reloj son: frecuencia, tiempo
de ciclo de reloj, estabilidad en frecuencia, estabilidad de voltaje y forma de la onda.
El tiempo de ciclo de reloj es calculado mediante la formula

-1
f
donde T es el tiempo en segundos (s) y f es la frecuencia en herzios (Hz). Los relojes
requieren una forma de onda basada en pulsos cuadrados con tiempos rapidos de
subida y de bajada.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 269 — Indique tres clases de multivibradores.
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22 pF 100 kHz

—i0H

10 OUTPUT =~ 100kHz 10 Vpp

_,_\_,_\_,_\_. ..........

Figura 9.46: Multivibrador astable usando inversores CMOS (CI 4049) y cristal

Solucién (Ej. 269) — Los multivibradores se clasifican en astables, biestables y
monoestables.
Ej. 270 — Indique otro nombre para los multivibradores astables, biestables y
monoestables.
Solucién (Ej. 270) — Los multivibradores astables también son llamados free-

running, los biestables flip-flops y latches y los monoestables como one-shot.

Ej. 271 — Si se incrementa los valores de resistencias y de capacidad en el circuito
multivibrador de la Figura 9.44, jqué valor de salida se modifica en el circuito?

Solucién (Ej. 271) — Si incrementamos los valores de resistencia y capacidad
entonces decrementamos el valor de frecuencia de la salida.

Ej. 272 — ;Los valores de salida del circuito de la Figura 9.44 son compatibles
TTL?;Y los de la Figura 9.45 y Figura 9.467

Solucién (Ej. 272) — Si. los pulsos de reloj del temporizador 555 son valores
TTL de voltaje (bajo =0V y alto = 5V). En cambio tanto el multivibrador basado
en el 4069 y 4049 con cristal no son compatibles TTL.

Ej. 273 — Calcule el valor del tiempo de ciclo de reloj para el multivibrador de
la Figura 9.46.
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1
Solucién (Ej. 273) — La formula del tiempo de ciclo de reloj es T' = -, por tanto

f

T = 100000 = 0,00001 = 10 ps.

Multivibradores monoestables

El multivibrador monoestable o one-shot genera una salida en forma de pulso de
duracién fija cada vez que su entrada es sometida a un disparo normalmente un
pulso de corta duracién. La idea basica del circuito monoestable se muestra en
la Figura 9.42. La entrada puede ser disparada tanto por un pulso positivo como
negativo dependiendo del monoestable proporcionando una salida formada por un
pulso positivo o negativo. Entendiendo que la tensiéon no puede ser inferior a 0V, el
pulso negativo es referido respecto a la tensién de alimentacion (Voo = 5V).

El temporizador 555 puede ser configurado para formar un multivibrador mo-
noestable como se muestra en la Figura 9.47. El corto pulso negativo produce un
pulso positivo mucho mas largo. El tiempo ¢ que dura el pulso positivo de salida
viene dada por la formula

t=1,1RAC

donde R4 es igual al valor de la resistencia en ohmios(Q2), C' es igual al valor del
condensador en faradios(F), y t es igual a la duracién del pulso de salida en segundos
(s). Calculando el tiempo ¢ de duraciéon del pulso de salida para el circuito de la
Figura 9.47, obtenemos:

¢t =1,1 x 10000 x 0,0001 = 1,18

Es decir, el tiempo que dura el pulso de salida es de 1,1 s.

5V Avce
8 4
10 k2 R
A 7 Output

H
o
S

=
!

\
]
Q

Figura 9.47: Multivibrador monoestable formado mediante un temporizador 555

El circuito multivibrador monoestable de la Figura 9.47 se dice que es noredis-
parable (nonretriggerable). Esto significa que mientras la salida del circuito esté en
alta cualquier pulso negativo de entrada le es indiferente. Por supuesto, también
existen los circuitos multivibradores monoestables redisparables (retriggerable).
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En la Figura 9.48 se muestra como implementar un multivibrador monoestable
mediante el circuito integrado TTL 74121. Este circuito proporciona un tnico pulso
TTL cuando se presiona un conmutador mecanico. esta es una forma sencilla de
generar un unico pulso tanto positivo como negativo a través de la salida normal
(Q) y la complementada (Q). La duracién del pulso puede ser ajustada variando los
valores de resistencia R y del condensador C'. Para calcular el tiempo de duraciéon

del pulso de salida ¢ se usa la expresion

t=0,7RC
donde R es el valor de resistencia en ohmios (€2), C es el valor del condensador en
faradios (F), y t es la duracién del pulso de salida en segundos (s). Si calculamos la

duracién del pulso de salida en el circuito de la Figura 9.48 obtenemos

¢ = 0,7 x 15000 x 0,000001 = 0,0105s

5V  Avce

100kQ2< 15kQS R 420 |14
b
C Rexzt/ge ce

xt
LuF T 10 Qe

ext

( 3| 74121 Outputs

_T
I° & -
= 0.01 uF Q T

GND

1L

Figura 9.48: Multivibrador monoestable formado mediante un CI 74121

En la Figura 9.49 se muestra el diagrama de pines y tabla de verdad del 74121 de
Signetics Corporation. Se puede apreciar que el 74121 dispone de tres entradas de
disparo o triggers (Ay, Ao y B). Normalmente sélo se utiliza una de esas entradas,
como por ejemplo el circuito de la Figura 9.48 donde el pin 3, A;, se utiliza como
entrada de disparo. Esta configuracion coincide con la linea 6 de la tabla de verdad
de la Figura 9.49. Las entradas A, y B estdn en alta, y el disparo o trigger A;
reacciona con una transicién alta a baja. Este tipo de circuitos, en definitiva, son
muy utiles para desarrollar aplicaciones de tiempo donde la precision no debe ser
critica o bien para introducir retardos en los sistemas.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 274 — Defina un latch y flip-flop segin su modo transparente de funciona-
miento.
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Inputs Outputs
_ 1, 1, B ) 0
el E Vee

L X H L H

2 13D X L H 1 H

= X X L L H

4G L2 H H X L H
A 2 (Z D Rext/chl ]l’ l’; g R g
B (3 Jg@ Cox ! } H |+ W
H L X t o I
Q @ Q é E le X L + 4L T

GND @ @ H = HIGH voltage level

L. = LOW voltage level

X =don’t care

t+ = LOW-to-HIGH transition
| = HIGH-to-LOW transition

Figura 9.49: Diagrama de pines y tabla de la verdad del circuito 74121 (Cortesia de
Signetics Corporation)

Solucién (Ej. 274) — Mientras el reloj esté a nivel activo (alto o en bajo) los
latches son transparentes y por tanto cualquier cambio en la entrada es reflejada en
la salida después de un cierto retardo nominal. Los flip-flops sélo admiten que la
entrada sea reflejada en la salida en una transiciéon de reloj.

Ej. 275 — ;Cual es el principal problema que tiene el latch?

Solucién (Ej. 275) — Las carreras o races. Si J = K = 1y el reloj esta activo, la
salida del biestable comenzara a oscilar entre los estados 0 y 1 mientras que el reloj
no se desactive. Pero el peor problema es que no sabemos como quedaré el estado
del latch cuando esto suceda.

Ej. 276 — Indique cuales son las principales estrategias para evitar carreras en
los latches.

Solucién (Ej. 276) — Existen fundamentalmente dos. La estructuras maestro-
esclavo (master-slave) y disparado por flanco (edge-triggered). Estas estructuras
convierten un latch en un flip-flop debido a que minimiza el tiempo de transparen-
cia del biestable

Ej. 277 — ;Cémo se denomina también al multivibrador one-shot?

Solucién (Ej. 277) — Un multivibrador monoestable es llamado también one-
shot

Ej. 278 — ;Qué tipo de pulso de salida genera el multivibrador monoestable de

la Figura 9.47 cuando es disparado por un pulso negativo?

Solucién (Ej. 278) — El pulso de salida generado cuando es disparado por un
pulso negativo es de tipo positivo.
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Ej. 279 — Calcule el tiempo de duracién ¢ del pulso de salida del multivibrador
de la Figura 9.47 si R4 =9,1kQ y C =10 uF.

Solucién (Ej. 279) — La formula es
t =1,1RC

asi que
t=1,1 %9100 x 0,00001

El tiempo de duracién del pulso de salida seria t = 0,1s

Ej. 280 — Calcule el tiempo de duracién t del pulso de salida del multivibrador
de la Figura 9.48 si R =30kQ y C = 10 uF.

Solucién (Ej. 280) — La formula es
t = 0,7RC

por tanto
t = 0,7 x 30000 x 0,0001

El tiempo de duracion del pulso de salida seria t = 2,1s

Ej. 281 — Cuando se presiona el conmutador SW1 de la Figura 9.48 ;Como seria
el pulso de salida complementada Q7

Solucién (Ej. 281) — Cuando se presiona el conmutador SW1 el 74121 se dispara
gracias al pulso negativo que se genera. Por tanto por la salida () se genera un pulso
negativo. Como se muestra en la tabla de verdad de la Figura 9.49 en la linea 6.

Cuestiones y Ejercicios Propuestos

Ej. 282 — Si se aplican las formas de onda S y R de la Figura 9.50 a las entradas
de un latch SR con entrada activa a nivel alto, determinar la forma de onda que se
observard en la salida () si se la supone inicialmente a nivel alto.

R (reset) / \ / \ /—\—

Figura 9.50: Formas de onda S'y R

Solucién (Ej. 282) — Figura 9.51
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S (set) i \

R (reset) «

Figura 9.51: Cronograma resultado

Q|

J
T

K Q
Ck Ck

Q

Figura 9.52: flip-flop JK obtenido de un flip-flop T

Ej. 283 — A partir de un flip-flop tipo T y puertas AND y OR, disenar un flip-flop
JK.

Solucién (Ej. 283) — Figura 9.52

Ej. 284 — Completar el cronograma del circuito de la Figura 9.53.
R 0 R
H L
H P ¢
P’ P

Figura 9.53: Biestable RH

Solucién (Ej. 284) — Figura 9.54

Ej. 285 — Completar el cronograma para el flip-flop JK disparado por flanco
ascendente de la Figura 9.55

Solucién (Ej. 285) — Figura 9.56
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VN O T o®

J LI

Q

Figura 9.55: Cronograma para el flip-flop JK disparado por flanco ascendente

Figura 9.56: Soluciéon cronograma para el flip-flop JK disparado por flanco ascen-
dente

Ej. 286 — Completar el cronograma de la Figura 9.57 para un flip-flop JK con
disparo por flanco descendente y entradas C' LR y PRE asincronas.

oI L
J

e N e
ininininlinl

Q

Figura 9.57: Cronograma para el flip-flop JK disparado por flanco descendente con
clear

Solucién (Ej. 286) — Figura 9.58
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Figura 9.58: Solucién al cronograma para el flip-flop JK disparado por flanco des-
cendente con clear

Ej. 287 — Completar el cronograma del circuito de la Figura 9.59.
CLR
cllr cll crr___| |
e T /I O O
—o| )Ck —1)Ck 01
Q1—\ Q2—\ Q2

CLK

Figura 9.59: Circuito y cronograma

Solucién (Ej. 287) — Figura 9.60

CLR | | |
Cl 13 3[U5

Q1 |_|
Qe L[]

Figura 9.60: Solucién al cronograma para el flip-flop JK disparado por flanco des-
cendente con clear

Ej. 288 — Indique y explique la salida detallada @1 y Q2 de los dos flip-flops D
con entradas C'LR sincrona y asincrona respectivamente de la Figura 9.61.

Ej. 289 — Demuestre que el multivibrador aestable basado en 555 tiene la salida
que se muestra en la parte superior de la Figura 9.62
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Figura 9.61: Biestables D
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Figura 9.62: Configuracién monoestable y astable
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Solucién (Ej. 289) — Demostracién

Ej. 290 — Demostrar que el multivibrador monoestable basado en 555 tiene la
salida que se muestra en la parte inferior de Figura 9.62.

Solucién (Ej. 290) — Demostracién

Ej. 291 — Demostrar que los tiempos de subida del multivibrador monoestable
basado en 555 tiene la siguiente expresion:

Tg = R4C1In3

Solucién (Ej. 291) — Demostracion

Ej. 292 — Demostrar que los tiempos de subida y bajada del multivibrador asta-
ble basado en 555 tiene la siguiente expresion:

Ty = (RA + RB)ClIl2
TL = RBCIH2

Solucién (Ej. 292) — Demostracién
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10.1

— Diez —

Registros

Introduccién

Un registro puede definirse en sentido amplio como un conjunto de celdas de almace-
namiento binarias (biestables) més un grupo de puertas encargadas de proporcionar
las seniales de manipulacion de la informacién en las transiciones de reloj. El tipo
mas simple de registro que puede imaginarse es aquél que sélo consta de biestables
(normalmente flip-flops), sin ningtn tipo de puertas, y sin mas interconexién entre
los biestables que la senal comin de reloj; la informacion que aparezca en las en-
tradas condicionard las salidas en cada transicion activa de reloj, segtn la légica de
excitacién de los biestables.

El registro de desplazamiento es uno de los dispositivos funcionales més utiliza-
dos en los sistemas digitales. Una calculadora de bolsillo sencilla puede ilustrar las
caracteristicas principales del registro de desplazamiento. Para introducir el nimero
246 en la calculadora, la tecla 2 se presiona y se suelta. El niimero 2 se muestra en
el display de la calculadora. A continuacion la tecla 4 se presiona y se suelta. Un 24
se muestra. Por ultimo, la tecla 6 se presiona y se suelta. El nimero 246 aparece.
En una calculadora normal, el niimero 2 es el primero que aparece a la derecha
de la pantalla o display. Cuando la tecla 4 se presiona, el 2 se desplaza hacia la
izquierda para dejar sitio al 4. Los niimeros son progresivamente desplazados a la
izquierda en el display. Este tipo de almacenamiento funciona como un registro de
desplazamiento hacia la izquierda.

Ademas de esta caracteristica de desplazamiento, la calculadora también exhibe
otra caracteristica de memoria. La tecla de la calculadora adecuada (por ejemplo,
la tecla 2) es sélo una vez presionada y soltada, pero el nimero 2 sigue mostrandose
en pantalla sin tener que estar siendo presionada la tecla de forma permanente.
El registro guarda la informacion que se ha pulsado la tecla. Esta caracteristica
temporal de memoria es vital en muchos sistemas digitales.

Los registros de desplazamiento se clasifican como circuitos de légica secuencial,
y como tal se construyen a partir de flip-flops. Los registros de desplazamiento se
utilizan en un doble sentido, como memorias temporales de almacenamiento y para
transferir los datos a la izquierda o a la derecha. Los registros de desplazamiento
se utilizan también para el desplazamiento en serie de datos cargados en paralelo o
para el desplazamiento en paralelo ante una carga en serie de datos.

Un métodos de clasificar los registros de desplazamiento es por como se car-
gan los datos (tipo de entrada) y como son leidos esos datos (tipo de salida). La
Figura 10.1 muestran registros de 8 bits de ancho que se clasifican en:
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1. Entrada serie-salida serie o Serial-in/serial-out (SISO).
2. Entrada serie-salida paralelo o Serial-in/parallel-out (SIPO).
3. Entrada serie-salida paralelo o Parallel-in/serial-out (PISO).

4. Entrada paralelo-salida paralelo o Parallel-in/parallel-out (PIPO).

Serial in Serial out
4+—10- - Parallel out
<01 1 0 0 1 0 1 1 0
MSB 0 1 1 1 0 1 1 1LSB
Parallel in '.S'eliigl in OT IT IT IT OT IT IT IT U
l l J', J', J', J" J" 7] Serial out
1{1lo|lo|1|lo]|1]o0O H_'Ol s Parallel in
MSB1 1 1 0 0 1 1LSB

T \ \ \ \

Parallel out

Figura 10.1: Tipos de registro de desplazamiento. De derecha a izquierda y de arriba
a abajo; entrada serie, salida serie; entrada serie, salida paralelo; entrada serie, salida
paralelo; entrada paralelo, salida paralelo

Es también posible clasificar los registros de desplazamiento segin la disposicion
de sus entradas:

1. Double-rail input. En este tipo de registros existen dos terminales de entrada,
uno para la entradas R (J) y otra para la S (K).

2. Single-rail input. En este tipo de registros, el primer flip-flop de la cascada de
flip-flops es o ha sido convertido (mediante la utilizacién de un inversor entre
los terminales J y K) a un flip-flop tipo D y por tanto existe un tnico terminal
de entrada.

Registros de desplazamiento de entrada serie

En la Figura 10.2 se muestra un sencillo registro de desplazamiento de 4 bits. Se
observa la utilizacion de cuatro flip-flops para su implementacién. Los bits de datos
(0s y 1s) se introducen en la entrada D del FF1. Esta entrada se etiqueta como
entrada serie de entrada de datos. La entrada de borrado (C1) restablece los cuatro
flip-flops a 0 cuando se activa mediante un 0. Un pulso en la entrada de reloj cambia
los datos de entrada serie a la posicién A (@ de FF1). Los indicadores (A, B, C, D)
en la Figura 10.2 muestra el contenido almacenado de cada flip-flop o el contenido
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del registro. Este registro puede ser clasificado como un registro entrada serie-salida
paralela.

Parallel output

) FF1 FF2 FF3 FF4
Serial D Q D Q D Q D Q
Data

—> Ck —> Ck —> Ck —> Ck
I t
P cl cl cl al
. 7 7 7 7
Ck

Figura 10.2: Registro de desplazamiento hacia la derecha de 4 bits

Si se supone que todos los flip-flops que se muestran en la Figura 10.2 se ponen
en modo restablecimiento o reset ( = 0) entonces la salida sera 0000. Si la entrada
de CI estd en alta o 1, la entrada de datos es también un 1 y se produce un pulso
en la entrada de reloj, entonces las salidas dan como resultado, se lee, 1000 (A =
1,B=0,C =0,D =0). Si se lee un 0 en la entrada de datos y de nuevo se produce
un pulso en la entrada de reloj por segunda vez entonces la salida ahora lee 0100.
Después de un tercer pulso en la salida se lee 0010. Después de un cuarto pulso, en
la salida se lee 0001. La palabra binaria 0001 se ha cargado en el registro un bit a
la vez. Esto se conoce como carga en serie. Hay que darse cuenta que, en cada pulso
de reloj, el registro desplaza datos a la derecha. Este registro podria ser llamado un
registro de desplazamiento de carga serie a la derecha.

Serial
data |
Inputs| ClI

Ck ! "1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FF1Q | |
Parallell ppg Q~| i ,_l
output FF3 Q_! :

I

FF4Q |
|

| | . .
clear carga serie 0001 carga serie 1001

il
|
W

Figura 10.3: Registro de desplazamiento hacia la derecha de 4 bits

Al igual que con otros circuitos de légica secuencial, las formas de onda (diagra-
mas de tiempo o cronogramas) son una ayuda para comprender el funcionamiento
del circuito. La Figura 10.3 ilustra el funcionamiento del registro de desplazamiento
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a la derecha de 4 bits con carga serie. Las tres entradas al registro (serie de datos,
clear, y el reloj) se muestran en la parte superior. Las salidas paralelas se muestran
en las cuatro lineas de abajo. Hay que tener en cuenta que las salidas se toman de
la salida normal (@) de cada flip-flop. La linea de abajo describe varias funciones
del registro de desplazamiento.

Si se consideran las condiciones iniciales de todos los flip-flops, tal como se
muestra en la Figura 10.3, todos parten en modo set. En el punto a, la entrada clear
pone a todos los flip-flops a 0000. La entrada clear funciona de forma asincrénica y
anula todas las demds entradas siendo una entrada activa a baja.

En el punto b de la entrada serie de datos, aparece en la entrada D del FF1 un
valor alto. En el primer flanco del primer pulso de reloj, el valor alto se transfiere
a la salida @ de FF1. La salida ahora es 1000. El pulso 2 del reloj transfiere un 0
a la salida ) de FF1. Al mismo tiempo, el 1 en la entrada D del FF2 se transfiere
a la salida @ del flip-flop. La salida actual es entonces 0100. El pulso 3 del reloj
transfiere un 0 a la salida del FF1. El 1 en la entrada D del FF3 se transfiere a
la salida de este flip-flop. La salida del registro es ahora 0010. El pulso de reloj 4
transfiere un 0 a la salida del FF1. El 1 en la entrada D de FF4 se transfiere a
la salida de este flip-flop. La salida del registro es ahora 0001. Se necesitan cuatro
pulsos de reloj (pulsos de 1 a 4, Figura 10.3) para cargar en serie la palabra 0001
de 4 bits en el registro.

Si se considera la posibilidad de que el reloj sufra un pulso 5 y el contenido del
registro es 0001 entonces se anade un nuevo 0 a la izquierda (en @ de FF1),yel 1 a
la derecha se desplaza fuera del registro y se pierde. El resultado es que el contenido
de los registros es 0000 después del pulso 5 de reloj.

Si se considera la posibilidad de que el reloj sufra pulsos del 6 al 9, estos cuatro
pulsos se utilizan para cargar en serie la palabra binaria 1001 en el registro. En el
punto c¢ de los datos de entrada serie se sitia en 1. En la transicion baja a alta
del pulso 6, este 1 se transfiere desde la entrada D de FF1 a su salida (. Después
del pulso 6 en el registro se lee 1000. La entrada serie de datos devuelve a 0 en el
punto d. Los pulsos de reloj 7 y 8 desplazan el 1 a la derecha. Después del pulso 8
de reloj, en el registro se lee 0010. La entrada de datos serie se sittia en el punto
e. En el primer flanco de reloj del pulso 9, el 1 se coloca en la salida Q de FF1 y
los demés datos son desplazados un lugar a la derecha. El contenido del registro
después del pulso 9 de reloj es 1001. El registro necesita de cuatro pulsos de reloj
(6 a 9, Figura 10.3) para cargar en serie el valor 1001.

Si se considera la posibilidad de que el reloj sufra pulsos del 10 a 12 entonces la
entrada serie de datos se mantiene en 1 durante estos pulsos. Antes de pulso 10 el
contenido del registro es 1001. En cada pulso, un 1 se anade a la salida ) de FF1
y los 1s se desplazan a la derecha. Después del pulso 12 de reloj, el contenido del
registro es 1111. Si la salida D del FF4 de la Figura 10.3 es considerada como la
Unica salida, esta unidad de almacenamiento pueden ser clasificada como un registro
de desplazamiento entrada serie-salida serie.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 293 — ,Los flip-flops utilizados en esta seccién son disparados por flanco de
subida o de bajada?
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Solucién (Ej. 293) — Como no existe ningun circulo en la entrada de reloj que
nos indique lo contrario, los flip-flops tipo D son de flanco de subida o leading-edge
triggered.

Ej. 294 — ;Cémo es el desplazamiento entre los flip-flops de la Figura 10.2 para
que se considere desplazamiento a la derecha?

Solucién (Ej. 294) — El desplazamiento debe ser del FF1 al FF4.

Ej. 295 — ;Cémo es la entrada clear de los flip-flops de la Figura 10.27
Solucién (Ej. 295) — Es una entrada asincrona activa a nivel bajo.
Ej. 296 — ;Como es la entrada clear de los flip-flops de la Figura 10.37
Solucién (Ej. 296) — Es una entrada asincrona activa a nivel bajo.

Ej. 297 — Segin la Figura 10.4. Liste los estados del registro de desplazamiento
después de cada pulso de reloj (bit A la izquierda, bit D a la derecha).

Parallel output

@ ® ©

) FF1 FEF2 FF3 FF4
Seridl____ 1D Q D Q D Q D Q
ata
—p Ck — Ck —p Ck —p Ck
Inputs

Cl Cl Cl Cl
- ¢ ? ¢ ?

Ck

Serial data |_, |_,
cl | ] |

Ck

Figura 10.4: Registro de desplazamiento hacia la derecha de 4 bits

Solucién (Ej. 297) — Las salidas del registro de la Figura 10.4 son:

e Pulso a = 0000. El modo clear pone a 0 todos los flip-flops.

e Pulso b = 1000. El modo desplazamiento hacia la derecha mueve los bits una
posicién a la derecha en el flanco ascendente del pulso de reloj. Hay que hacer
notar que el 1 a la entrada D de FF1 se desplaza a la salida @ del FF1.

e c = 0100. El modo desplazamiento hacia la derecha mueve los bits una posicién
a la derecha en el flanco ascendente del pulso de reloj. Hay que hacer notar
que el 0 a la entrada D de FF1 se desplaza a la salida () del FF1.
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e Pulso d = 1010. El modo desplazamiento hacia la derecha mueve los bits una
posicién a la derecha en el flanco ascendente del pulso de reloj. Hay que hacer
notar que el 1 a la entrada D de FF1 se desplaza a la salida Q) del FF1.

e Pulso e = 0000. Temporalmente la salida se pone a 0101 en el flanco ascendente
del pulso de reloj. A continuacién, la entrada de borrado (clear) esta activada
lo que restaura todos los FFs a 0.

e Pulso f = 1000. El modo de desplazamiento hacia la derecha mueve los bits
una posicién a la derecha.

e Pulso g = 1100. El modo desplazamiento hacia la derecha mueve bits una
posicién a la derecha. Hay que tener en cuenta que un 1 se desplaza a la
posicién mas a la izquierda de la entrada D del FF1.

ePulso h = 1110. El modo desplazamiento hacia la derecha mueve bits una
posicién a la derecha.

e Pulso i = 0111. Modo de desplazamiento a la derecha. Hay que tener en cuenta
que el 0 se carga en la posicién izquierda de la entrada D del FF1.

e Pulso j = 0011. Modo de desplazamiento a la derecha. Hay que tener en cuenta
que el 0 es cargado en la posiciéon de la izquierda.

Ej. 298 — El registro que se muestra en la Figura 10.4 ;Qué tipo de registro es?

Solucién (Ej. 298) — Se trata de un registro de desplazamiento hacia la derecha
de entrada serie y salida paralelo.

Registros de desplazamiento de entrada en paralelo

La desventaja del registro de desplazamiento de entrada (o carga, serial-load shift
register) en serie es que necesita muchos pulsos de reloj para la carga de datos
en el dispositivo. Un registro de desplazamiento con entrada (o carga, parallel-load
shift register) en paralelo carga todos los bits de informacién de forma inmediata.
Un simple registro de 4 bits de carga en paralelo se representa en la Figura 10.5.
Se puede observar el uso de flip-flops con dos entradas asincronas de clear, Cl, y
preset, Pr. Las entradas a la izquierda son el reloj, clear, y cuatro entradas de datos
en paralelo (carga en paralelo). El reloj conecta cada entrada Ck en paralelo. La
entrada clear conecta cada entrada CI en paralelo. La entrada Pr para cada flip-
flop es utilizada para la carga en paralelo de datos. Los indicadores de la salida
de la parte superior de la Figura 10.5 muestran el estado de la salida @) de cada
flip-flop. Hay que tener en cuenta el cableado de los flip-flops, especialmente las dos
lineas de informacién que van desde la @ de FF4 a la J de FF1 y de la Q de FF4
a la K de FF1. Estas son las lineas de retroalimentacién, y guardan los datos que
normalmente se perderian en el extremo derecho del registro. Esta es la razén de
que se diga que los datos recirculan (retroalimentacién) a través del registro. Hay
que destacar que los simbolos 16gicos de los flip-flops de la Figura 10.5 indican que
las entradas Pr y Cl son activas en baja. Este tipo de entradas asincronas anulan
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Parallel output

@ ® ©

Parallel g
B
data  C— J)
Pr Pr Pr Pr
L J Q J Q J Q J Q |
—a>Ck FF1| —C>Ck FF2| —O>Ck FF3| —CO>Ck FF4
— K Q K Q K Q K Q M
Cl Cl Cl Cl
1 )| )| 4 ]
I t
nputs Ck

Figura 10.5: Registro de desplazamiento hacia la derecha de 4 bits con carga en
paralelo

todas las demds entradas. Ademas los flip-flops son disparados por flancos negativos.

Las formas de onda de la Figura 10.6 son las salidas @) de cada flip-flop JK. Si
se consideran las salidas del lado izquierdo de la Figura 10.6 estas son 1111 antes
del punto a de la sefial clear. En el punto a, las salidas son inmediatamente puestas
a cero 0000. La entrada clear es asincrona y por tanto no necesita pulso de reloj
para poner a cero el registro (modo reset). En el punto b los datos paralelos A
y B son activados. por ser entradas asincronas, las salidas de FF1 y FF2 pasan a
alta inmediatamente. En el punto c, las entradas paralelas A y B se desactivan. El
registro estd cargado con la palabra 1100. En el flanco de bajada (trailing edge) del
pulso 1 de reloj, los dos 1 se desplazan una posicion a la derecha pasando la salida
a tomar el estado 0110. Otro desplazamiento a la derecha ocurre en el flanco de
bajada del pulso 2 de reloj pasando la salida a tomar el estado 0011.

La salida antes del pulso 3 de reloj es 0011. En el flanco de bajada del pulso 3
otro desplazamiento a derechas ocurre. El 1 de la salida ) de FF4 se deberia perder,
pero debido a las lineas de retroalimentacién es desplazado de nuevo a la @) del FF1.
El resultado es que el registro contiene el dato 1001 después del pulso 3 del reloj.
De igual manera, el pulso 4 del reloj desplaza a derechas los datos y el 1 de @@ del
FF4 es reenviado a la @ del FF1. El resultado es que después del pulso 4 de reloj el
registro almacena 1100, el mismo dato cargado antes del primer pulso de reloj. El
registro necesita de cuatro pulsos para circular el dato a su posicién original.

Cuando se alcance el punto d de la senal clear, que es una entrada asincrona, al
ir a baja todos los flip-flops son puestos en modo reset 0000. El pulso 5 del reloj
no tiene efecto ya que estd invalidado por la entrada clear. Al alcanzarse el punto
e, durante un muy pequefio periodo de tiempo, la entrada paralela D se activa y
luego se desactiva. Se carga el dato 0001 en el registro. El pulso 6 del reloj reenvia
el 1 de la salida @) de FF4 a FF1. Después del pulso 6, el registro contiene 1000. Los
pulsos 7 , 8 y 9 desplazan el tinico 1 cargado tres lugares a la derecha. Después de
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A
Parallel B
C

input

Cl
Inputs
Ck bt 1 2 3 4" |5 ! 6 7 8 9
| 1 !
FF1 Q !

Clear Carga Desplazamiento Clear Carga Desplazamiento
0000Paralela derecha 0000 0001 derecha
1100

Figura 10.6: Diagrama de tiempo para un registro de desplazamiento a la derecha
de 4-bit y carga en paralelo con recirculacién

que sucedan cuatro pulsos (del 6 al 9) el dato es el mismo que el original 0001.

Antes del pulso 6 las salidas @) del registro muestran el dato 0001. Sin embargo,
la salida complementaria @ muestra 1110. En el flanco de bajada del pulso 6 de
reloj, FF1 cambia del modo reset al set porque sus entradas J =1y K = 0. FF2
tiene sus entradas J = 0y K = 1 y por eso mantiene su estado de reset. También
FF3 tiene sus entradas J =0 y K =1 y por eso mantiene su estado de reset. FF4
tiene sus entradas J = 0 y K = 1. FF4 cambia de estado y pasa del estado set al
reset.

El circuito de la Figura 10.5 es uno de los muchos registros de desplazamien-
to de carga en paraleo que existen. Por su complejidad es frecuente encontrarlos
comercialmente como circuitos integrados. En el caso concreto del circuito de la
Figura 10.5 este puede ser llamado un contador en anillo si un tinico 1 es cargado en
el registro. Si una serie continua de pulsos es introducida en la entrada de reloj, la
Unica salida a 1 sera desplazada en anillo dentro del registro. Esto provoca que las
salidas (A,B,C y D) puedan tener el valor 1 en secuencia a medida que el registro
desplaza el 1.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 299 — |, Los flip-flops utilizados en la Figura 10.5 de que tipo son sus entradas
asincronas?

Solucién (Ej. 299) — Los flip-flops tienen entradas sincronas y asincronas. Las
entradas asincronas son activas a nivel bajo. El reloj es activo en los flancos descen-
dentes.
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Ej. 300 — ;Cuantos pulsos de reloj necesita el registro de la Figura 10.5 para
cargar los cuatro bits.

Solucién (Ej. 300) — Como es de carga paralela a través de una entrada asincro-
na, el registro necesita 0 pulsos ara cargar el dato de 4 bits.

Ej. 301 — ;En que modo de funcionamiento se encuentran los flip-flops JK de la
Figura 10.57

Solucién (Ej. 301) — Por estar atacadas sus entradas J y K por la salida normal
Q v la complemntaria () respectivamente entonces se puede decir que estan en modo
set o reset.

Ej. 302 — Segtn la Figura 10.7. Liste los estados del registro de desplazamiento
después de cada pulso de reloj (bit A la izquierda, bit C a la derecha).

Parallel output

@ ®

Parallel (¢
B
data aA— (L
Pr Pr Pr
L J Q J Q J Q |
—O>CP FF1| —O>CP FF2| —O>CP FF3
1K Q K Q K QN
Cl Cl Cl
. T T T
CcP

Figura 10.7: Registro de desplazamiento carga paralela y formas de onda de entrada

Solucién (Ej. 302) — Las salidas del registro de la Figura 10.7 son:

e Pulso a = 000. El modo clear pone a 0 todos los flip-flops.

e Pulso b = 010. El modo carga paralelo pone las salidas a 100. En el flanco de
bajada del pulso de reloj, el registro desplaza a la derecha los bits una posicién
010.
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e Pulso ¢ = 001. El modo desplazamiento hacia la derecha mueve los bits una
posicién a la derecha en el flanco descendente del pulso de reloj. E1 0 en C' es
recirculado de vuelta a A.

e Pulso d = 100. El modo desplazamiento hacia la derecha mueve los bits una
posicién a la derecha en el flanco descendente del pulso de reloj. E1 1 en C es
recirculado de vuelta a A.

e Pulso e = 010. El modo desplazamiento hacia la derecha mueve los bits una
posicién a la derecha en el flanco descendente del pulso de reloj. E1 0 en C' es
recirculado de vuelta a A.

e Pulso f = 000. El modo clear pone a cero todos los flip-flops.

e Pulso g = 101. Temporalmente las entradas paralelas cargan 011 en el registro.
En el flanco descendente del pulso de reloj, el modo desplazamiento hacia la
derecha desplaxan los bits una posicion a la derecha. El 1 en C' es recirculado
de vuelta a A.

e Pulso h = 110. El modo desplazamiento hacia la derecha mueve bits una posi-
cién a la derecha. El 1 en C' es recirculado de vuelta a A.

e Pulso i = 011. El modo de desplazamiento a la derecha mueve bits una posicién
a la derecha. El 0 en C es recirculado de vuelta a A.

e Pulso j = 111. El modo carga paralelo pone las salidas a 111.
Ej. 303 — Segun la Figura 10.7 ;Qué tipo de registro es?

Solucién (Ej. 303) — Se trata de un registro de desplazamiento hacia la derecha
de entrada paralelo y salida paralelo.

Registros de desplazamiento: Soluciones integradas

Se puede hacer un resumen de los posibles recursos de un registro de desplazamiento
haciendo una lista de capacidades que permitiria imaginarse al dispositivo mas
completo de este tipo. Estas capacidades del registro de desplazamiento unversal
son:

o Un control clear, Cl, para puesta a 0 del registro.
e Una entrada de reloj, Ck o C'P, de sincronismo de todas las operaciones.

e Un control de desplazamiento a la derecha , junto a las lineas serie de entrada
y salida asociadas con este desplazamiento, Dgg.

¢ Un control de desplazamiento a la izquierda de iguales caracteristicas al ante-
rior, Dgr..

e Un control para carga en paralelo que permita una transferencia paralela de
datos, junto a las n lineas de entrada asociadas a esta transferencia.

n lineas de salida paralelo.
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¢ Un control de estado que permita la permanecia de la informacién del registro
sin cambios, ain cuando se apliquen pulsos de reloj.

Los fabricantes de circuitos integrados han puesto en el mercado muchos registros
de desplazamiento tanto en tecnologia TTL como en CMOS. Uno de los de mas éxito
es el registro de desplazamiento universal de 4-bits T'TL 74194. El diagrama logico y
tabla de verdad de la Figura 10.8 muestran las caracteristicas funcionales de registro
de desplazamiento universal de 4-bits TTL 74194. Consta de cuatro flip-flops tipo
D y cuatro multiplexores 2 a 1 con las entradas de seleccion comunes. Algunas de
las caracteristicas comunes del dispositivo se describen a continuacién.

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)
Ve Qo @ Q@ Q3 CP S §

[1e] [1s] [t4] [1s] [re] [11] [1o] [o]

L) Lol [sf [ef Lo Lo Lo Le]

MR Dsp Po P4 Po P3 Dg.  GND
MODE SELECT — TRUTH TABLE

INPUTS OUTPUTS

OPERATING MODE
MR $1 So Dsr DsL Pn Q | Q4 Qo Q3
Reset L X X X X X L L L L
Hold H I I X X X a0 a1 a a3
Shift Left H h | X | X aq a2 q3 L
H h I X h X a1 a2 q3 H
Shift Right H I h I X X L a0 aq qo
H I h h X X H do aq ap
Parallel Load H h h X X Pn Po P4 Po P3

L = LOW Voltage Level

H = HIGH Voltage Level

X =Don'’t Care

| = LOW voltage level one set-up time prior to the LOW to HIGH clock transition

h = HIGH voltage level one set-up time prior to the LOW to HIGH clock transition

Pn (an) = Lower case letters indicate the state of the referenced input (or output) one set-up time prior to the LOW to HIGH clock transition.

Figura 10.8: Registro de desplazamiento bidireccional de 4 bits con carga en paralelo
(registro universal) 74194 (Cortesia de Motorola)

Todas las entradas de modo de control y de datos son edge-triggered o disparadas
por flanco, respondiendo sé6lo a la transiciéon bajo alto o flanco ascendente del reloj
(CP). La tnica restriccion temporal, por lo tanto, es que el modo de control y las
entradas de datos seleccionada debe ser estable un tiempo de set-up antes de la
transicion positiva del pulso de reloj.

El registro es totalmente sincrénico, donde todas las operaciones que tienen
lugar se realizan en menos de 15ns (valor tipico segun fabricante) haciendo del
dispositivo especialmente util para su aplicacién con CPUs de muy alta velocidad,
0 como registros de memoria intermedia. Las cuatro entradas de datos en paralelo
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(Po, P1, P2, P3) son como las entradas de un flip-flop tipo D. Cuando ambas entradas
So v S1 son altas, los datos que aparecen en Py, P, P», P3 se transfieren a Qqg, @1,
Q2, Q3 respectivamente, después de la transicién baja a alta del reloj.

El Master Reset asincrono (M R), cuando estd en baja, anula todas las otras con-
diciones de entrada y fuerza las salidas ) a baja. Por lo tanto para que el registro
pueda funcionar de forma convencional es necesario que M R esté en alta. Las carac-
teristicas légicas especiales de disefio del 74194A aumentan el rango de aplicacién
mediante dos entradas de control de modo (Sp, S1) que determinan los pardmetros
de funcionamiento del dispositivo. Como se muestra en la tabla de seleccién de mo-
do, los datos pueden introducirse y producir desplazamientos de izquierda a derecha
(desplazamiento a la derecha, Qo — @1, etc) o de derecha a izquierda (desplazamien-
to a la izquierda, Q3 — @2, etc), o bien de forma simultanea cargar los datos de
entrada en paralelo (los cuatro bits del registro). Cuando ambos Sy y S, estdn en
baja, los datos existentes se mantienen en un modo no hacer nada, sin importar el
modo de transicién del reloj de alta a baja. En definitiva, las entradas de control
de modo definen la operacién del dispositivo correspondiendo los cdigos (S1 y So)
a: permanencia del estado (00), desplazamiento a derecha (01), desplazamiento a
izquierda (10) y carga paralelo (11).

Las entradas serie de datos de tipo D (Dgr, Dgr) proporcionan la primera y
la Ultima fase que permite la transferencia de datos mediante desplazamientos a
la izquierda o derecha sin interferir con la operacion de carga en paralelo. Si los
controles de modo son Sy = 0y S; = 1, y un dato es alimentado en la entrada
serie Dgr, ese 1 0 0 es transferido a ()3 cuando el registro se desplace un lugar a
la izquierda. Este desplazamiento se realiza cuando el pulso de reloj transicione de
baja a alta. Si los controles de modo son Sp = 1y S; = 0, y un dato es alimentado en
la entrada serie Dgpg, ese 1 0 0 es transferido a )y cuando el registro se desplace un
lugar a la derecha. Este desplazamiento se realiza cuando el pulso de reloj transicione
de baja a alta.

El modo de operacion final es la carga paralela o broadside load. Si los controles
de modo son Sy =1y S =1, en la transicién baja a alta del pulso de reloj, el dato
en las entradas paralelas es transferido a las salidas correspondientes. Las entradas
paralelas no son asincronas a diferencia del anterior registro de desplazamiento de
carga paralela como el de la Figura 10.5 por lo tanto la carga en paralelo se produce
sincronamente con el pulso de reloj.

En definitiva, el registro 74194 es universal ya que el dato puede cargarse en
serie o en paralelo, puede leerse en serie o paralelo, puede desplazarlo a izquierda
y a derecha y puede no hacer nada. Existen otros registros de desplazamiento TTL
como el 7494 de 4-bits y el 7496 de 5-bits. También el registro de desplazamiento
entrada serie salida paralela 74164 de 8-bits y el entrada serie/paralela y salida serie
74165 de 8-bits. Otros registros de desplazamiento disponibles es el 74L.S395A de
4-bit calificado como registro de desplazamiento cascadeable de 3 estados.

También existen una amplia variedad de registros de desplazamiento en tecno-
logia CMOS. El 74HC164 es un registro de desplazamiento de 8-bits entrada serie
salida paralela. La Figura 10.9 muestra las principales caracteristicas del circuito
integrado.
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Dy | 1 U EVcc
=) I P & I 1L
‘ 0z f—5 oo [3] [12] ag
Q3 [—s6 o, [4] 164 [iras

ay —10
g—— Jcp o:——n 2[5 10] 04
Qg |—12 035 BEL
9 MR Q7—13 GND [ 7| B

7293342 7293341

Dsa
D Q D [} D a D Q D Q D a D Q [+] Q
D cp cp cp cp cp cp cp cp
FF8
cp —Dc l
R —oDc

Y vy Yy Yy vy Y Y

Qg a, Q, Qg Qg Qg Qg 1293348 Q;
FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODES —
MR CP Dsa Dsp Qo Q-Qy
reset (clear) L X X X L L -L
H il I I L Jdo - Je
. H T | h L Jo —0Js
shift
H 1 h I L do - Js
H 1 h h H do -6
Note

1. H =HIGH voltage level
h = HIGH voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH clock transition
L = LOW voltage level
| = LOW voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH clock transition
q = lower case letters indicate the state of the referenced input one set-up time prior to the
LOW-to-HIGH clock transition
1 = LOW-to-HIGH clock transition

Figura 10.9: Registro de desplazamiento 74HC164 (Cortesia de Phillips). De izquier-
da a derecha y de arriba a abajo. Simbolo légico simplificado; diagrama de pines;
diagrama logico detallado y tabla de verdad o de funcionamiento
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EL CMOS 74HC164 es un registro de desplazamiento de 8-bits disparado por
flanco que permite una tnica entrada serie. Dispone de 8 salidas paralelas (de Qg
a (Q7) proporcionadas por cada uno de los 8 flip-flops internos. La entrada de reloj
(CP) es del tipo disparada por flanco en las transiciones de bajo a alto (flanco
ascendente). Los datos se introducen bit a bit (en serie) a través de una de las dos
entradas de datos (Ds, 0 Dgy). El diagrama légico simplificado de la Figura 10.9
muestra que ambas entradas (Dg, 0 Dg,) estan unidas por una puerta AND. Esto
implica que una de las dos entradas puede ser usada para activar la entrada serie
(como una entrada de habilitacién serie) con sélo ponerla a nivel alto, mientras la
otra entrada se utilizaria como la receptora de los datos serie. Si no se requiere de
habilitacion de entrada serie se deben unir ambas entradas y serian usadas como
una unica entrada de datos. En cada pulso de reloj, se desplaza una posicion a la
derecha los bits almacenados (de Qg a Q7). El master reset es activo en baja lo que
permite poner a todos los flip-flops a 0. La tabla de verdad detalla los modos de
operacion.

El circuito integrado 74HC164 estd encapsulado en un 14-pins DIP pudiendo
operar a 5-V dc de alimentacién. Los fabricantes producen gran variedad de re-
gistros de desplazamiento CMOS. Por ejemplo, se pueden cablear registros de des-
plazamiento utilizando los integrados 4076 y 40174. El registro de desplazamiento
de 8-etapas (8-bits deben ser introducidos en 8 pulsos) 4014 es un dispositivo en-
trada serie salida paralelo. El 4031 es un registro de desplazamiento de 64-etapas
con entrada serie salida serie. El 4035 es un registro de desplazamiento de 4-bits
entrada paralela salida paralela. El 4034 es un registro de desplazamiento 8-bits
entrada/salida-serie/paralela.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 304 — Enumere los modos de operacién del registro de desplazamiento 74194.
Solucién (Ej. 304) — Son cinco modos de operacién segun la tabla de verdad del
dispositivo:

1.Reset o puesta a cero

2.Hold o mantener o no hacer nada
3.5hift left o desplazamiento a la izquierda
4.Shift right o desplazamiento a la derecha

5.Parallel load o carga paralela
Ej. 305 — ;Cual es la entrada del 74194 que anula cualquier otra entrada al
dispositivo?

Solucién (Ej. 305) — La entrada que anula a cualquier otra entrada al 74194 es
la entrada asincrona de clear.

Ej. 306 — ;Cuantos pulsos de reloj necesita el 74194 para cargar un dato de
cuatro bits?
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Solucién (Ej. 306) — Como la entrada de datos se realiza en paralelo mediante
el disparo producido por un flanco de subida del reloj, se necesita un tnico pulso
de reloj.

Ej. 307 — Segtn la Figura 10.10. Liste los estados del registro de desplazamiento
después de cada pulso de reloj (bit A la izquierda, bit D a la derecha).

Parallel output

® OO

Shift
0o—1a >
Parallel 0 —— B "e8Ster
data 1 ——C
1—1p Qa
QB
—1Dsr Qc
—Ds1 Qp
—b>CP
—OMR
So 51 TTL 74194

Dsr |

Dsy, |

Figura 10.10: Registro de desplazamiento 74194 y formas de onda de entrada

Solucién (Ej. 307) — Las salidas del registro de la Figura 10.10 son:
e Pulso a = 0000. El modo clear o reset pone a 0 todos los flip-flops.

e Pulso b = 0011. El modo carga paralelo pone las salidas a 0011 en el flanco de
subida del pulso de reloj.

e Pulso ¢ = 0110. El modo desplazamiento hacia la izquierda (Sp =0y S =1,
y un dato es alimentado en la entrada serie Dgy) mueve los bits una posicién
a la izquierda en el flanco ascendente del pulso de reloj. El 0 es cargado por la
entrada serie a izquierdas Dgy, en la posicién D.

e Pulso d = 1100. El modo desplazamiento hacia la izquierda (Syp =0y S; =1,
y un dato es alimentado en la entrada serie Dgr) mueve los bits una posicién
a la izquierda en el flanco ascendente del pulso de reloj. El 0 es cargado por la
entrada serie a izquierdas Dgy, en la posiciéon D.

« Pulso e = 1000. El modo desplazamiento hacia la izquierda (Sp =0y S; =1,
y un dato es alimentado en la entrada serie Dgr) mueve los bits una posicién
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a la izquierda en el flanco ascendente del pulso de reloj. El 0 es cargado por la
entrada serie a izquierdas Dgy, en la posicion D.

e Pulso f = 1100. El modo desplazamiento hacia la derecha (Sp =1y S; =0,
y un dato es alimentado en la entrada serie Dggr) mueve los bits una posicién
a la derecha en el flanco ascendente del pulso de reloj. El 1 es cargado por la
entrada serie a derechas Dgg en la posicién A.

e Pulso g = 0110. El modo desplazamiento hacia la derecha (Syp =1y S; = 0,
y un dato es alimentado en la entrada serie Dggr) mueve los bits una posicién
a la derecha en el flanco ascendente del pulso de reloj. El 0 es cargado por la
entrada serie a derechas Dgg en la posicién A.

e Pulso h = 0000. El modo clear o reset pone a 0 todos los flip-flops.
e Pulso i = 0000. El modo hold (Sp =0y S1 = 0) no hace nada.

e Pulso j = 0001. El modo desplazamiento hacia la izquierda (Sy =0y S1 =1,
y un dato es alimentado en la entrada serie Dgy,) mueve los bits una posicién
a la izquierda en el flanco ascendente del pulso de reloj. El 1 es cargado por la
entrada serie a izquierdas Dgy, en la posicién D.

Ej. 308 — ;Cual es la entrada del 74HC164 que anula cualquier otra entrada al
dispositivo?

Solucién (Ej. 308) — La entrada que anula a cualquier otra entrada al 74HC164
es la entrada asincrona de master reset o M R activa a baja.

Ej. 309 — ;Por qué dispone de dos entradas de datos serie (Dyq y Dgp) €l TAHC1647

Solucién (Ej. 309) — El diagrama 16gico simplificado de la Figura 10.9 muestra
que ambas entradas (Ds, y Dgp) estdn unidas por una puerta AND. Esto implica
que una de las dos entradas puede ser usada para activar la entrada serie (como una
entrada de habilitacién serie) con sélo ponerla a nivel alto, mientras la otra entrada
se utilizaria como la receptora de los datos serie. Si no se requiere de habilitacién de
entrada serie se deben unir ambas entradas y serian usadas como una Unica entrada
de datos

Ej. 310 — Segtn la Figura 10.11. Liste los estados del registro de desplazamiento
después de cada pulso de reloj (bit A la izquierda, bit H a la derecha).

Solucién (Ej. 310) — Las salidas del registro de la Figura 10.11 son:

e Pulso a = 0000 0000. E1 M R = 0 pone a 0 todos los flip-flops.

e Pulso b = 1000 0000. Desplazamiento a la derecha en el flanco de subida del
pulso de reloj. 1&1 = 1 que es cargado serie en Qg = A.

e Pulso ¢ = 0100 0000. Desplazamiento a la derecha en el flanco de subida del
pulso de reloj. 1&0 = 0 que es cargado serie en Qg = A.

e Pulso d = 0010 0000. Desplazamiento a la derecha en el flanco de subida del
pulso de reloj. 0&1 = 0 que es cargado serie en Qg = A.
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Parallel output

HBOOE®®O ®

5V
TVCC

Data [ gpif
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Dsa Q1
Dsb Q2
Qs
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—>CcP Qs
@

CMOS 74HC164

Figura 10.11: Registro de desplazamiento 74HC164 y formas de onda de entrada

e Pulso e = 0001 0000. Desplazamiento a la derecha en el flanco de subida del
pulso de reloj. 0&0 = 0 que es cargado serie en Qg = A.

e Pulso f = 0000 1000. Desplazamiento a la derecha en el flanco de subida del
pulso de reloj. 0&1 = 0 que es cargado serie en Qg = A.

e Pulso g =0000 0100. Desplazamiento a la derecha en el flanco de subida del
pulso de reloj. 0&1 = 0 que es cargado serie en Qg = A.

e Pulso h = 0000 0010. Desplazamiento a la derecha en el flanco de subida del
pulso de reloj. 0&0 = 0 que es cargado serie en Qg = A.

e Pulso i = 0000 0001. Desplazamiento a la derecha en el flanco de subida del
pulso de reloj. 0&0 = 0 que es cargado serie en Qg = A.

e Pulso j = 0000 0000. Desplazamiento a la derecha en el flanco de subida del
pulso de reloj. 0&1 = 0 que es cargado serie en Qg = A.

Ej. 311 — En la Figura 10.11. Si consideramos a Dg, como entrada habilitadora
de datos y Dy, como la entrada real de datos, jen qué ciclos de reloj esta habilitada
la entrada serie de datos?

Solucién (Ej. 311) — la entrada estard habilitada mientras Ds, esté en alta, es
decir en los ciclos a, b y c. En el resto de ciclos siempre la entrada de datos serie
serd un 0.
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Los registros de desplazamiento como temporizadores/contadores

Un método alternativo para el diseno de los contadores digitales o generadores de
secuencia es haciendo uso de alguno de los circuitos integrados anteriores que po-
seen algin tipo de registro de desplazamiento. Una configuracién tipica de contador
o generador de secuencia basado en registro de desplazamiento se muestra en la
Figura 10.12. Los flip-flops individuales forman parte de un registro de desplaza-
miento de N etapas y las conexiones entre los flip-flops individuales son internas
dentro del chip. La salida de cada etapa y su complemento estdn disponibles y pue-
den ser utilizadas para conducir una légica combinacional de retroalimentacién que
proporciona las entradas J y K (o D) de la etapa menos significativo del registro.
Este tipo de circuito puede ser usado para generar secuencias binarias especificas o,
alternativamente, puede funcionar como un contador de escala M, donde M < 2V,

Feedback Logic = f(A, A, B, B,...,N,N)

Ja A JB B

— —> >
% Ka A Kg it Rl Kg E

Cl Cl Cl

(ool

CcP

Figura 10.12: La configuracién basica de un registro de desplazamiento con retroali-
mentacion

Las relaciones de entrada-salida para cada etapa del contador, que se mues-
tra en la Figura 10.12, se definen por el siguiente sistema de ecuaciones: A% =
f(A,A,B,B,...,N,N), Bt*% = A, C*F% = Bt etc.

El circuito de realimentacién produce un 1 o un 0, que alimenta a la entrada
del flip-flop A en donde se determina el siguiente estado de A en el siguiente pulso
de reloj. Por ejemplo, suponiendo que el registro de desplazamiento de N etapas se
encuentra en el estado V...CBA = 0...001, el siguiente estado del registro de des-
plazamiento serd 0...010 0 0...011, dependiendo si la légica de retroalimentaciéon
proporciona un 0 o un 1 en la entrada J del flip-flop A.

Antes de pasar a explicar como es este tipo de diseno de contadores mediante
registros de desplazamiento basados en una funcién de retroalimentacion, sélo queda
aclarar el concepto de diagrama de estado universal. El diagrama de estado universal
es un tipo de diagrama de estados que define una secuencia de cuenta individual.
Todos los posibles estados internos del registro y todas las posibles transiciones entre
los estados se muestran en el diagrama de estado universal. El disefiador puede elegir
una secuencia de estados en el diagrama y disefiar la légica de retroalimentacién
que permita que el registro atraviese la secuencia elegida. El diagrama de estado
universal para un registro de 4 etapas se muestra en la Figura 10.13. Es totalmente
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claro que a medida que el nimero de etapas en el registro aumenta la complejidad
de este tipo de diagrama aumenta rapidamente.

S1 1 S3 1 S7
0011

0001
0\ Ss 1

1 1
S5/ 0010 0101 1011 ]9
0

0
o(] S|t 0[So[1001] |10 [0110Fs |1 Ofsid 1111] )1
1 i
S4[ 0100 1010 1101 [513
09 S10 /O 0
L0 N\
1000 1100 1110
8 0 12 0 14

Figura 10.13: Diagrama de estado universal de un registro de desplazamiento de
cuatro etapas

El primer paso en el diseno es elegir una secuencia de diez estados en el diagrama
de estado universal de un registro de 4 etapas. Una secuencia posible es:

So — 51— 82— 85 — S11 — S — S13 — S10 — Sa — Ss — So
Cabe senalar que esta no es la tnica secuencia de diez estados disponible en el
diagrama de estado universal.

El segundo paso en el disefio es la elaboraciéon de la tabla de estado, como se
muestra en la Figura 10.14 con el fin de determinar el valor légico de la funcién de
retroalimentacién para cada cambio de estado. Por ejemplo, al pasar de Sy a S, la
salida del flip-flop A debe cambiar de 0 a 1, y por lo tanto, la entrada para este
flip-flop, D4 = 1. Este es el valor 1égico de la funcién de retroalimentacién necesario
para este cambio de estado, y se introduce en la columna derecha de la tabla de
estado.

(b)

—
o
N2

S|D C B A|Dy BA
0 So[0 0 0 01 DON 90 01 11 10
1 Si|0 0 0 1]0 o] D| |X[@]
2 S|0 0 1 0f1
3 S0 1 0 1|1 o |
4 Suf1 0 1 1|0 11| X X
5 S¢|0 1 1 0|1 " X
6 Siz[1 1 0 1|0 _ 1l |
7 Sl 1 0 1 0o Dy =BD+ ACD + ACD
8 S4[0 1 0 0|0
9 Ssl1 0 0 olo

Figura 10.14: Registro de desplazamiento como contador (a) Tabla de estado (b)
Mapa de Karnaugh simplificador de la funcién D 4

La funcién de retroalimentacién y los estados no utilizados se representan en

un mapa de Karnaugh de 4 variables, como se muestra en la Figura 10.14. Cabe
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senalar que el S15 es un estado sin usar y deberia aparecer su celda en el mapa de
Karnaugh marcado con una X. Sin embargo, una regla general que debe seguirse en
el diseno de este tipo de contador es que la entrada a la celda Si5 debe ser siempre
0 y la celda Sy siempre debe ser un 1. Asi deberia ser siempre, independientemente
de si estos dos estados se encuentran en la secuencia de conteo o no. Esto asegura
que el contador nunca se bloqueard, ya sea en el estado 0000 o 1111.

Minimizando la funcién de retroalimentacién se encuentra que:

f=Dy=BD+ ACD + ACD

Si el contador entra en un estado no utilizado debido a una operacién defectuosa
del circuito, se podra volver a la secuencia correcta después de un maximo de cin-
co pulsos de reloj. El retorno a la secuencia correcta cuando se produce un mal
funcionamiento se ilustra en el diagrama de estados completo que se muestra en la
Figura 10.15, y el diseno del contador se muestra en la Figura 10.16. Si se precisa
mostrar la informacién de conteo, entonces el contador, junto con la légica combi-
nacional adecuada, se puede utilizar junto a un display de siete segmentos. Por otra
parte, las salidas del flip-flop se puede alimentar a los terminales de entrada de un
decodificador de 4 a 16 lineas, como se muestra en la Figura 10.16, cuyas salidas se
activan, ya sean a alta o a baja dependiendo del circuito integrado seleccionado. Si,
por ejemplo, DCBA = 1101 la salida decimal correspondiente es (6)19 y aparecera
en la terminal de salida del decodificador marcado como Yi3. Se puede observar
que si las salidas del decodificador se activan a nivel alto se produce un anillo de
circulacién continua de diez pulsos que podria ser utilizado para iniciar operaciones
en otros circuitos de logica secuencial.

Sy
So S1 Sa Ss S11
[ 0000 —={ 0001 |—= 0010 —={ 0101 |}—{ 1011 |

[1110 —{ 1100 —{ 1000 |~—{ 0100 |]«— 1010 |=—{ 1101 |~—{ 0110 |

S14 S12 Ss Sy S10 S13 Se

Figura 10.15: Diagrama estado completo secuencia del contador basado en registro

La utilizacién de registros de desplazamiento en la generacion de secuencias de
temporizacién, al contrario que el caso de los contadores, no requerird un tamano
excesivamente grande en la circuiteria de decodificaciéon en ningin caso, y llegando a
algunos a no ser precisa. Por contra, el nimero de estados distintos para un ntimero
fijo de flip-flops sera apreciablemente menor.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 312 — Demostrar que los estados no contemplados que se muestran en la
Figura 10.15 (S3—S7 —S15 — S14 — S12 — Sg y Sg — S2) 1o son con respecto a circuito
contador de la Figura 10.16.



10.5. Los registros de desplazamiento como temporizadores/contadores

(a)

Ja A JB B Jo C Jp D

Inputs

Parallel output

(b)

e
A =
. Yi — (8 10
B decodificador g — §g§10
4-a-16 3;; — /10
C = O
5 i

Yis — (6)
s (B

Yis —

Figura 10.16: Contador M6dulo 10 basado en registro de desplazamiento (a) Imple-
mentacién (b) Descodificacién en el caso que se quiera una salida decimal

Solucién (Ej. 312) — Es facil deducir la secuencia simplemente partiendo del
estado no contemplado y deduciendo el siguiente estado a partir de la funcién de
retroalimentacién, en este caso f = Dy = BD + ACD + ACD. Si Dy = 0 el
siguiente valor que carga el registro sera un 0 y si D4 = 1 el siguiente valor serda un
1.

S3=0011— Dy =11+101+011 =1 — 0111 = S;
S;=0111— Dy =114 x + x =1 — 1111 = Sy5
Sis = 1111 — Dy = 10 + 110 4+ 000 = 0 — 1110 = Sy4
Si4=1110 = Dy = 10 + 010 4+ 100 = 0 — 1100 = Si»
Sip = 1100 — D4 = 00 + 010 4 100 = 0 — 1000 = Sg
Sg = 1001 — D4 = 00 + 100 + 010 = 0 — 0010 = S5

Por lo tanto en el peor de los casos este circuito contador basado en registro tarda
cinco ciclos de reloj en alcanzar un estado contemplado.
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Ej. 313 — Disenar un contador mediante un registro de desplazamiento de 4 eta-
pas formado con DFF que realice la siguiente cuenta:

So — 51— 53 — 57— S15 — S1a — S12 — Ss — So

Indicar si el contador entra en un estado no utilizado en cuantos ciclos vuelve a la
secuencia correcta.

Solucién (Ej. 313) — La secuencia de conteo permite elaborar la tabla de estado
que se muestra en la Figura 10.17(a) lo que va a permitir obtener la funcién de

retroalimentacién minimizada D4 = D mediante un mapa de Karnaugh como el de
la Figura 10.17(a).

Una vez obtenida la funcién de retroalimentacién que nos asegura el contaje de la
secuencia podemos analizar que sucederia si el registro por algiin problema pasase
a un estado no contemplado en la secuencia. Para ello se deduce por medio de la
funcién de retroalimentacién cual seria el estado siguiente.

Sy =0100 > Dy =D =1- 1001 = Sy
Sg =1001 — Dy =D
Sy = 0010 > Dy =D

— 0010 = S

0
1 - 0101 =S5
1

S5 =010l > Dy =D =1— 1011 = S11

Si1=1011 - Dy =D =0 — 0110 = Sg

S¢=0110—>D4=D=1-1101 = Sy3
Si3 =1101 - D4 =D =0 — 1010 = Syo

Sip=1010 = Dy = D = 0 — 0100 = Sy
Es decir, si por cualquier circunstancia el registro pasase a un estado no contemplado
nunca volveria a la secuencia correcta.

El contador en anillo

El tipo més simple de contador basado en registro de desplazamiento es el contador
de anillo, donde la retroalimentacién desde la tltima etapa del registro alimenta
la entrada de la primera etapa, como se muestra en la Figura 10.18(a). El registro
cuenta con diez etapas y puede ser utilizado como un contador decimal ya que el
nimero de las etapas es igual al nimero de estados. Los datos contenidos en cada
etapa son pasados a la etapa siguiente después de recibir un pulso de reloj. El
contador recircula un 1, el cual fue inicialmente preestablecido en la etapa menos
significativa del registro, donde, en ese instante, todos los demas estados fueron
limpiados. La secuencia de cuenta del registro se presentan en la Figura 10.18(Db).
Los diez salidas del contador de anillo pueden ser utilizadas directamente como
salidas decimales sin la necesidad de una red de descodificacion. Por otra parte, la
circulaciéon del 1 se puede utilizar para la habilitacién secuencial de un grupo de
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—
o
Nag

(b)

S|D C B A|Da BA
0 Sol0 0 0 of1 pCON\ 00 01 11 10
1 S|0 0 0 1|1 00 (1 1)1 x\
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01X | x| 1]X

3 S0 1 1 1|1 L J
4 S5/ 1 1 1 1]o0 11 X
5 S| 1 1 1 0]o

14 10 X | x| %
6 Si2|1 1 0 0]o0 )
7 Ss|1 0 0 oo Da=D

()

So 51 S3 Sy Sy So Sa S5
[ 0000 }—={ 0001 —={ 0011 F—={ 0111 | [0100 —={ 1001 —={ 0010 —={ 0101 |
[ 1000 |=—{ 1100 [~—{ 1110 |~—{ 1111 ] [1100 |=—{ 1101 = 0110 |~— 1011 ]

Sg S12 S14 S15 S10 S13 Se S11
(d)
Dy A Dp B D¢ C Dp D[
—O> —C> —C> —Q
D -
. it i it i
Ck

Parallel output

Figura 10.17: Registro de desplazamiento como contador (a) Tabla de estado (b)
Mapa de Karnaugh simplificador de la funcién Dy (c¢) Diagrama de estado de la
secuencia correcta y la secuencia que se produciria por un error (d) Implementacién

circuitos légicos. El ntimero de etapas necesarias en este caso es igual al nimero de
circuitos a ser habilitados.

Una ventaja evidente del contador de anillo es su simplicidad. Ademas, tiene
salidas libres de picos (spike-free outputs) ya que no es necesaria légica de deco-
dificacién. Sin embargo, tiene la desventaja de no tener una lectura binaria y su
secuencia de conteo cambia radicalmente si, a través de la operacién del circuito
defectuoso, entra en alguno de los muchos estados no usados.

Un contador binario, sincrono o asincrono, que tenga diez etapas tendra 29 =
1024 estados de conteo y podria contar hasta 1023, mientras que el contador de anillo
decimal sélo tiene 10 estados y por tanto cuenta 2'0 = 1014 estados no utilizados.
Si el contador, por alguna razoén, entra en uno de estos estados, entraria en una
secuencia de conteo prohibido, de los que existen tantos que nunca mas volverd a
entrar en la secuencia de cuenta correcta a menos que se fuerce a hacerlo.
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Figura 10.18: Contador en anillo (a) Implementacién (b) Secuencia de conteo para
un contador en anillo de 10 etapas

El circuito de la Figura 10.18(a) puede ser modificado para que el contador
sea en auto-arranque y auto-correccion. La modificacién requerida se muestra en la
Figura 10.19. La entrada al flip-flop A es la siguiente:

Ja=ABCDEFGH

y esto sélo puede proporcionar la salida 1 cuando A= B =C =D =FE=F =
G=H=0

Esta claro que si cualquier seccién del contador, excepto la tltima, contiene un
1, Jo4 = 0 y el contador escribird la secuencia requerida en un plazo maximo de
nueve pulsos de reloj. Si, por alguna razon, el contador entra en un estado falso, el
contador es de auto-correccién y volvera a la secuencia correcta después de, como
maximo, también nueve pulsos de reloj.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 314 — Supongamos un contador en anillo cuyo estado es 1111 por algun ti-
po de problema. Explique en cuantos ciclos de reloj el contador de anillo pasa a
contar de forma correcta si dispone de un circuito de auto correcciéon como el de la
Figura 10.19.
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10.7. El contador trenzado en anillo o contador Johnson

5V
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Ja A JB B Jo Ll _____ Jr I
Inputs ;; > _ > _ > _ '_C _
? Ka A Kp B Ko Crr-—---+-|K; I
cl Cl al | Cl
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-t
CP .

Figura 10.19: Contador en anillo con auto-arranque y auto-correccion

Solucién (Ej. 314) — En este caso Jy = ABC = 0 lo que provoca Q4 = 0, los
demas flip-flops ven en sus J un 1 y en sus K un 0, por lo que en el primer ciclo de
reloj, tendremos el estado 1110. En el segundo ciclo de reloj, el flip-flop B lee un 0
en Jg yun 1 en Kp o que provoca Qg = 0 y por otro lado J4 = ABC = 0 lo que
mantiene a Q4 = 0, los demés flip-flops ven en sus J un 1 y en sus K un 0, por
lo que en el segundo ciclo de reloj, tendremos el estado 1100. En el tercer ciclo de
reloj, el flip-flop By Cleenun O en Jg y Jo y un 1 en K y K¢ lo que provoca
QB = Qc = 0y por otro lado J4 = ABC = 0 lo que mantiene a Q4 = 0, en el
tercer ciclo se tiene el estado 1000. A partir de estos momentos ya se encuentra el
contador en anillo en la secuencia correcta. Por tanto se necesitan tres ciclos de reloj
para alcanzar la secuencia correcta.

El contador trenzado en anillo o contador Johnson

Como su nombre indica, la diferencia entre el contador trenzado en anillo o Johnson
y el contador en anillo es que la informacién se toma de la salida complementaria de
la ultima etapa del registro y se conecta a la entrada J de la primera etapa, mientras
que la forma invertida la informacion se introduce en la entrada K. Si todos los flip-
flops estan inicialmente en el mismo estado, 0 o 1, entonces el nimero de etapas
en la secuencia de conteo es igual al doble del niimero de etapas en el registro de
desplazamiento. Por lo tanto, un contador de décadas pueden ser construido a partir
de un registro de desplazamiento de 5 etapas, como se muestra en la Figura 10.20(a).
La secuencia de conteo del circuito, suponiendo que inicialmente todos los flip-flops
estan en cero, estdn tabulados en la Figura 10.20(b).

Esta es una secuencia de 10 estados que podrian haber sido seleccionados del
diagrama de estado universal de un registro de desplazamiento de 5 etapas. La logica
de retroalimentacion puede desarrollarse mediante el valor requerido de la funcién de
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(a) T {
Ja A Jg BJ ______ Js  E|
;H; — — >
Ka A Kp BrFr4----- Kg E
cl Cl cl
i 1 1 1
Inputs op
(b) © cp @ op
COP Egg?ﬁf ED~ 00 01 11 10 pp\_00 01 11 10
I 00(1><><><] oo(oxxx]
2/l 000111 01L><><><><) 01k><><><><)
31 001111
11 X 1l 8| X |67
41011111
50111110 10 X | X | X 10 9 | X|X|Xx
6 1 11 100 CB A CB A
701111000 gp 00 0l 11 10 ppH 00 01 11 10
8 110000 00(111>q ool 1\| 2 | 3 [/
91 100000
01L>< X |1 x) o1 X|| x| 4 ||x
1] X | X X 11| X|| X | 5 [|x
10 X | X | x| X 10 | x| X [\ |
(e) y )
CB CB
ED~ 00 01 11 10 ED~ 00 01 11 10
2 1
00 ]['SQQEQ 00
011 tlolsl 2 012 1 2
1 2 2 1
11 11
2 2 1 1 2 1
10 10
A A

Figura 10.20: (a) Contador en anillo trenzado de 5 etapas (b) secuencia de conteo
(c) mapas de Karnaugh para determinar la funcién de retroalimentacién (d) mapas
de Karnaugh para determinar la légica de decodificacién (e) mapas de Karnaugh
para la determinacién de auto-correccién de la funcién
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retroalimentacién en la columna f en la secuencia de conteo. La funcién se representa
en el mapa de Karnaugh que se muestra en la Figura 10.20(c). Simplificando, el mapa
de Karnaugh proporciona f = J4 = E.

Para este circuito es necesario una légica de decodificacion para obtener un
conteo decimal. Esta légica se obtiene a partir de un mapa de Karnaugh de 5
variables en donde el equivalente decimal (que corresponde a la numeracién de
pulso de reloj en la Figura 10.20(b)) para cada uno de los estados en el ciclo de
conteo ha sido marcado, como se muestra en la Figura 10.20(d). La simplificacién
de las adyacencias de (0)19 y (1)10 también han sido marcados con X en el mapa,
y si se interesa continuar con el proceso de simplificacién, se puede ver que siempre
es posible combinar los siete estados no utilizados en cada una de las entradas
decimales. La logica de descodificacion decimal resultante, después de simplificar,
se muestra a continuacion:

0w =AE (5 =AE
(Dww=A4B  (6)10 = AB
(2)10 = BC (7)10 = BC
(3)o=CD (8)10=CD
(4)10=DE  (9)10= DE

También existen otras tres secuencias de conteo no deseadas e independientes
para el contador de Johnson. Estas son:

1. Sy — S5 — S11 — Sa3 — S1a — S29 — Sag — S20 — Ss — S17 — S
2. 84— 89 — S19 — S — S13 — So7 — S22 — S12 — S25 — S18 — S
3. S10 — S21 — S1o

Si el contador entrase en cualquiera de estas secuencias, debido a una operacién
defectuosa del circuito o durante el encendido, permaneceré en la secuencia a menos
que se tome alguna disposicién para que vuelva el contador a la secuencia requerida.

Las secuencias no deseadas se muestran marcadas en el mapa de Karnaugh de
la Figura 10.20(e), las celdas marcadas con 1, 2 o 3 nos indica en que secuencia
no deseada estd el estado. Se puede observar que los cuatro estados adyacentes
S9, Sg, S10 y S14 estan todos en una de las tres secuencias no deseadas. Si la
funcién booleana que representa a estos cuatro estados, f = ABE, se utiliza para
borrar las cinco etapas del contador, entonces en un plazo maximo de diez pulsos de
reloj el contador entrard en la secuencia de cuenta Johnson. Evidentemente existen
combinaciones alternativas que logran el mismo efecto.

El contador Johnson tiene una longitud de ciclo par de 2N, donde N es el ni-
mero de etapas en el registro. Sin embargo, con una modificacién adecuada de la
retroalimentaciéon es posible conseguir un nimero impar de ciclos (2N — 1). Por
ejemplo, si el estado 00000 se omite, el ciclo de cuenta se convierte como el que se
muestra tabulado en la Figura 10.21(a) y los valores de la funcién de retroalimen-
tacion necesarios para generar esta secuencia aparece en la ultima columna de esta
tabla. Dibujando esta funcién junto con los estados no utilizados en los mapas de
Karnaugh de 5 variables (ver Figura 10.21(b)) y minimizando, conduce a la funcién
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de retroalimentacién revisada f = D + E. Queda por demostrar que si el estado
11111 se omite y no el estado 00000, la funcién de retroalimentacion modificada
serd f = DE.

(a) (b)

CB CB
EDCBA f ED~NJ00 01 11 10| pp\y00 01 11 10
000011 oo X [ X [ XX ool 1 ][1]X)
000111
001111 o1|x | x | x | x) o1|x | x| 1] x
011111 11 X 11| X | X X
111110
111100 (1| X[X[X)| 10X | x[Xx]X]
111000 ' A ' ! A !
110000 L
100001 f=D+E

Figura 10.21: Contador Johnson (a) Secuencia de conteo de un contador Johnson
de longitud de cuenta impar cuando se omite el estado 00000 (b) Determinacién
de la funcién de retroalimentacién para un contador Johnson de longitud de ciclo
2N —-1=9)

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 315 — Demostrar que si el estado 11111 se omite en un contador Johnson
de 5 etapas, la funcién de retroalimentacion modificada que permite contar hasta 9
estados serd f = DF.

Solucién (Ej. 315) — Si el estado 11111 se omite, el ciclo de cuenta se convierte
como el que se muestra tabulado en la Figura 10.22(a) y los valores de la funcién
de retroalimentacion necesarios para generar esta secuencia aparece en la ultima
columna de esta tabla. Dibujando esta funcién junto con los estados no utilizados
en los mapas de Karnaugh de 5 variables (ver Figura 10.22(b)) y minimizando,
conduce a la funcién de retroalimentacién f = DE.

Cuestiones y Ejercicios Propuestos

Ej. 316 — Generar una temporizacion que produzca 4 pulsos de 1 ms de anchura,
separados entre si 1 ms, cada 100 ms, a partir de un conjunto de contadores moédulo
10 que reciben una senal de reloj de 1 ms, tienen entradas asincronas de RESET
(puesta a 0), y una salida de acarreo cuando la cuenta llega a 9.

Solucién (Ej. 316) — Figura 10.23

Ej. 317 — Disefiar un contador médulo 12 usando un registro de desplazamiento
basados en flip-flops D.
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Figura 10.22: Contador Johnson (a) Secuencia de conteo de un contador Johnson de
longitud de cuenta impar donde se ha suprimido el estado 11111 (b) Determinacién
de la funcién de retroalimentacién para un contador Johnson de longitud de ciclo

(2N —1)

mod 10
Reloj Co

Cp

Carry

QoQ1Q2Q3

mod 10
#2 Carry|

QIOQI1QI2QI3

Figura 10.23: Implementacién de un temporizador mediante contadores

Solucién (Ej. 317) — Figura 10.24

EDCBA f CBoo 01 11 10 CBoo 01 11 10
000001 ED ED
000011 001 | X[ X [X) oG ]1]1[X
000111 01] X | X | X | X 01 X | X X
00 Ll 11 X 1 x| x| x| x
011110

111100 10 X | x| x 10l X | X | x| x
111000 1

110000

100000 f=ED
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5
Nasg

(b)

S|D C B A|D4 BA
0 So|0 0 0 o0f1 DON00 01 11 10
1 S0 0 0 1|0 of_ 1| |Xx]1OD
2 S3/0 0 1 0f1
01 1 (D] X
3 S[0 1 0 1|1 - G ) = |
4 Su|1 0 1 1|1 1] X 1]
5 S0 1 1 1|1
10 X |1
6 S5l 1 1 1 1|0 CD
7o Sl 11 011 Dp = ACD + ACD + BD + ACD 4+ ACD
8 S| 1 0 1 1]0 D
9 Sw[1 0 1 0|0 _C:E ¢
10 S4[1 1 0 0|0 4
11 Sg|1 0 0 0]0 o
Dy B
D
A
c
D
A
e
() b
So S1 S Ss S11 S7 S12 Sy
[ 0000 —={ 0001 —={ 0010 }—={ 0101 }—=] 1011 }—{ 0111 | [ 1100 F—{ 1001 |
[ 1000 |~=— 0100 |~— 1010 ]~—{ 1101 |+—{ 1110 |~— 1111 [0110 |~— 0011
Ss Sa S1o0 S13 S14 S1s Se S3
(d) Da
Dy A Dp B D¢ C Dp D[
> > > o>
D
Cl 1 I I
Ck

@

®

@

©

Parallel output

Figura 10.24: Registro de desplazamiento como contador médulo 12 para la secuen-
cia So — Sl — SQ — S5 — SH — SG — 513 — 810 — 54 — Sg — S() (a) Tabla de estado (b)
Mapa de Karnaugh simplificador de la funcién Dy (c¢) Diagrama de estado de la
secuencia correcta y la secuencia que se produciria por un error (d) Implementacién
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11.2

— Once —

Contadores

Introduccién

Un contador es el circuito secuencial mas simple que existe ya que se compone de
elementos de memoria simples, como flip-flops, y puertas légicas. Todos los circuitos
secuenciales son de dos tipos: (1) sincronos (transiciones de reloj) y (2) asincronos
(por eventos). En los circuitos sincronos, los cambios de estado del circuito se sincro-
nizan con los pulsos de reloj normalmente peridédicos, mientras que los cambios de
estado conducidos por eventos son gobernados por sucesos tales como, por ejemplo,
la aparicién de un fallo del sistema o un resultado determinado.

Los circuitos contadores pueden clasificarse en cualquiera de las dos categorias
mencionadas anteriormente. Todos los circuitos contadores contaran los pulsos de
reloj y almacenaran la entrada recibida en una serie de elementos de memoria. En el
caso de los contadores sincronos, todos los flip-flops basculan en el mismo instante
de tiempo, mientras que normalmente en los contadores asincronos sélo la etapa
de flip-flop menos significativa bascula en cada ciclo de reloj, donde los flip-flops
posteriores basculan en ciclos posteriores de reloj que dependen de los tiempos de
propagacion de los flip-flops de cada etapa. El diseno de contadores sincronos es
generalmente més complejo que el de los contadores asincronos, aunque son mas
frecuentes los disenos sincronos que asincronos.

Los contadores son componentes fundamentales de un sistema digital y se pue-
den utilizar para temporizacién, control y secuenciacién de operaciones (como parte
de una unidad de control). Alternativamente, se pueden utilizar como divisores de
frecuencia y en algunos casos puede ser utilizados como contador no binario, por
ejemplo, un contador de c6digo Gray o un contador BCD. En la practica seria
muy raro que el disenador implemente un circuito contador desde circuitos de pe-
quenia escala de integracién (SSI, Small Scale Integration, desde puertas légicas o
desde circuitos biestables integrados), ya que existe un gran nimero de contadores
disponibles como integrados de mediana escala de integracién (MSI, Medium Sca-
le Integration). Sin embargo, es importante que se sea consciente de las técnicas
habituales de disefio bésico.

Contadores Binarios Sincronos

El contador méas simple posible es el contador binario (contador multiplo de 2,
moédulo 2 o scale-of-two counter) que dispone de sdlo dos estados, 0 y 1. Debido
a que a la salida de un flip-flop sélo puede existir uno de estos dos estados, en
cualquier momento este contador puede ser implementado con un solo flip-flop.
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Una técnica de disefio consiste en la elaboracién de una tabla de estado donde la
primera columna representa el estado actual del contador, mientras que la segunda
representa el siguiente estado del contador después de la llegada de un pulso de reloj,
como se muestra en la Figura 11.1(a), esta tabla se denomina tabla de transiciones.
La tabla indica las transiciones que tienen que hacerse a medida que el contador
transiciona de su estado actual al estado siguiente. Suponiendo que el circuito va a
ser implementado con un flip-flop, las entradas necesarias para producir las transi-
ciones tabuladas en la tabla de estado se puede obtener de la tabla de transiciones
del flip-flop JK que se muestran en la Figura 11.1(b). Dado que las entradas en las
columnas J y K de la tabla de estado de la Figura 11.1(a) son todos o bien no
importa o 1 se sigue que J4 = K4 = 1.

(a) At A gy K (b) Q@ QY J K
o 1|1 X o oo X

10| X 1 o 1|1 X

10| X 1

1 11X o0

L
1 L

Figura 11.1: Contador médulo 2: (a) Tabla de estado, (b) Tabla de transiciones del
flip-flop JK, (c¢) Implementacién, (d) diagrama de estado, (e) Diagrama de tiempos

El contador se implementa como se muestra en la Figura 11.1(c), junto con
el diagrama de estados en la Figura 11.1(d) y un diagrama de tiempos en la Fi-
gura 11.1(e). El diagrama de estados es a la vez el diagrama de estado interno y
externo, ya que A =0y A = 1 representa el estado interno del circuito, asi como su
visualizacion externa. El examen del diagrama de tiempos muestra la conmutacién
del flip-flop continuamente de 0 a 1 y de 1 a 0, pero reconociendo que el diagrama
de tiempo es idealizado ya que retardos, tiempos de subida y amplitud de reloj no
se han tenido en cuenta.

Un contador médulo cuatro (scale-of-four counter) tiene cuatro estados y por
tanto requiere de dos flip-flops. El método de disefio utilizado para el contador mo-
dulo dos pueden extenderse al contador médulo cuatro donde las entradas necesarias
a los flip-flopson J4 = Ko =1y Jg = K = A.

Para un contador médulo ocho (scale-of-eight counter), la tabla de estado se
presenta en la Figura 11.2. El disenio de las etapas A y B emplea las técnicas
utilizadas para el diseno del contador médulo dos mas la suma de una nueva etapa
que de ninguna manera altera el disenio de las etapas anteriores del contador. Por
lo tanto, J4 = K4 =1y Jp = Kp = A. Los mapas de Karnaugh para Jo = K¢ se
muestran en la Figura 11.2 y, después de simplificar, las senales de entrada para el
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FFC (flip-flop C) resultan ser Jo = Ko = AB. La implementacién del contador y

su diagrama de estado también se muestran en la Figura 11.2.

(a) (b)

Ct Bt At Ct+6t Bt+6t At+5t JC KC
o0 o o o 1 0 X [[000 = 001 = 010 - 011 ]
o o 1 o 1 0o 0 X
o 1 o o 1 1 0 X
o 1 1 10 o 1 X [ 111 }~— 110 = 101 |~ 100 |
1 0 o0 1 0 1 X o0
1 0 1 1 1 0 X o0
1 1 0o 1 1 1 X o0
1 1 1 0o o0 0 X 1
(©) (d) 1 20 21 92
BA ||
C 00 01 11 10 Ja A +— JB B Jo C
mED P TC -
Ki A Ky B Ko C
1| x| % @ X F
1
Jo = AB Ck_|
BA (e)

C 00 01 11 10

e e UL

Figura 11.2: Contador médulo 8: (a) Tabla de estado, (b) Diagrama de estados, (c)

Mapas de Karnaugh (d) Implementacién, (e) Diagrama de tiempos

Los resultados de los tres flip-flops se tabulan a continuacién:
Ja=Ky=1 Jg=Kp=A Jo=Kc=AB = JpB
y, por la observacién de estas ecuaciones, es claro que:

Jp=Kp =ABC = JcC
por tanto, generalizando:

Iy =Ky =ABC...(N—1)=Jy_1)(N - 1)

(11.1)
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Los down-counters o contadores sincronos descendentes pueden también ser di-
senados usando las técnicas empleadas para los up-counters o contadores sincronos
ascendentes, obteniendo las siguientes ecuaciones:

Ja=Ks=1 Jg=Kp=A Jo =Ko =AB = JgB
y, por la observacién de estas ecuaciones, es claro que:
Jp=Kp=ABC = JcoC

por tanto, generalizando:

Iy =ABC...(N—1) = Jy (N —1) (11.2)

También es posible, en el caso de los contadores binarios, usar un up-counter
para una cuenta atras o descendente mediante la utilizaciéon de las salidas comple-
mentarias del flip-flop. Esto se ilustra para un contador de escala moédulo ocho en
la tabulaciéon que se muestra en la Figura 11.3.

N O U W NN = O

— = R OO oo |Q
—_ = 0 0=~ o oW
— O R O~ O O |k
[l el e el (S]]
oo R H~HO ORI
O R O R O R O [

Figura 11.3: Tabla de estados de una cadena de flip-flops de cuenta descendente

Hay dos formas de conectar las entradas a los sucesivos flip-flops como se ilustran
en la Figura 11.4 . En el primer método, en paralelo, las puertas proporcionan las
entradas J y K para los flip-flops adyacentes del contador alimentados en paralelo.
A medida que aumenta el niimero de etapas, el fan-in de las puertas AND también
se incrementa. Sin embargo, el retardo de puerta a la entrada de cada flip-flop es
idéntica e igual a t4, tiempo de retardo de una sola puerta AND.

En el segundo método, en serie, el fan-in para cada una de las puertas AND
siempre es dos, pero el retardo de puerta en las entradas a los flip-flops se incrementa
con el nimero de etapas del contador. La Figura 11.4(b) muestra que el retardo de
puerta en la entrada Jo es t4, en la entrada de Jp es 2t,, y asi sucesivamente. Si
este método de conexidén se utiliza, se experimentaran retardos de puertas cada vez
mayores en cada una de las entradas de los sucesivos flip-flop de la cadena, esta claro
que el limite superior de frecuencia de un contador haciendo uso de este método es
mas bajo que el otro método con la conexién en paralelo.



11.2. Contadores Binarios Sincronos

JC:KC:AB A JCZKC:AB
— 1 - 5
Jp =Kp = ABC Jp =Kp = ABC
— c
i:DJiiKEZABCD Jg = Kg = ABCD
D

(a) (b)

UQme Qe W

Figura 11.4: Puertas de entrada a los flip-flops. (a) Conexién paralela, (b) conexién
serie

Si el tiempo de conmutacién de cada flip-flops es ¢, entonces, para la conexién
en paralelo, el limite superior de frecuencia esta dada por:

1
h*@+w
mientras que para la conexién serie:
1
fu= o
(N —2)t, +t;

donde N es el nimero de etapas en el mostrador.

Para la conexién en paralelo, los dos primeros flip-flops requieren N-2 puertas,
el tercer flip-flop N-3 puertas y asi sucesivamente, mientras que, para la conexién
en serie, todos los flip-flops en la cadena del contador, excepto la tltima, requieren
una Unica puerta.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 318 — C(lasifique los contadores que aparecen en esta seccion.

Solucién (Ej. 318) — Todos los contadores que aparecen en esta secciéon son con-
tadores binarios sincronos. Binarios porque todos cuentan potencias de dos y sin-
cronos por que todos los flip-flops estan gobernados por una unica senal de reloj
comun.

Ej. 319 — ;Cuantos estados posibles tiene el contador mas simple posible? ;Co-
mo se denomina?

Solucién (Ej. 319) — El contador mas simple posible tendria dos estados el 0y
el 1. Se denomina contador binario o médulo 2.

Ej. 320 — ;Como se denomina un contador que cuenta de 0 a 37
Solucién (Ej. 320) — Contador médulo cuatro o scale of 4.
Ej. 321 — ;A que se denomina tabla de transiciones?

Solucién (Ej. 321) — Tabla de transiciones es una tabulacién que indica las en-
tradas necesarias para producir todos los posibles cambios de estado.
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Ej. 322 — Si la entrada a los siguientes médulos binarios ascendentes sincronos
son: J4 = K4 =1 (médulo 2), Jp = Kp = A (médulo 4), Jo = Kc = AB = JgB
(médulo 8) ;Cual seria el valor de un contador modulo 32 sincrono?

Solucién (Ej. 322) — La progresién indica que

JNn =Ky =ABC...(N—-1)—=Jn_1)(N 1)

por lo tanto si N = 5 (2° = 32, médulo 32) se tiene:

Jp = Kp = ABCD — Jp)D

Ej. 323 — ;Cual seria el valor de un médulo 32 sincrono descendente?

Solucién (Ej. 323) — Ahora las ecuaciones para los asincronos descenentes es:
Ja=Ka=1 Jp=Kp=A

Jo=Kc=AB = JgB JN=ABC...(N=1)=Jn_1)(N=1)

por tanto como N = 5 (2° = 32, médulo 32) se tiene:

Jg = Kg=ABCD = JpD

Ej. 324 — ;Cémo se puede usar un contador binario descendente utilizando el
contador ascendente equivalente? Dibuje un contador modulo 8 descendente a partir
del equivalente ascendente.

Solucién (Ej. 324) — Es posible, en el caso de los contadores binarios, usar un up-
counter para una cuenta atras o descendente mediante la utilizacién de las salidas
complementarias del flip-flop. El médulo 8 descendente se puede implementar a
partir de las salidas complementarias del contador médulo 8 ascendente, como se
muestra en la Figura 11.5(a) y Figura 11.5(b).

Ej. 325 — ;Indique los pros y contras en las dos formas de conectar, paralela y
serie, las entradas a las puertas légicas que conforman el contador binario sincrono?

Solucién (Ej. 325) — Paralelo, el fan-in (entradas en puerta) de las puertas 16gi-
cas aumenta al aumentar el nimero de etapas en cambio en la conectividad serie el
fan-in permanece estable. La conectividad paralela es mas compleja en su hardware
que la serie.

Paralelo, el retardo de puerta a la entrada de cada flip-flop es idéntico e igual al
de puerta en cambio en la conectividad serie el retardo de puerta va aumentando
segin un factor multiplicativo igual al numero de etapas previas a la entrada de
cada flip-flop. La frecuencia superior de funcionamiento es mayor en la conectividad
paralelo que en la serie.
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11.3. Contadores no Binarios: Contador Mdédulo 5

(a) 1 20 21 22
—1Ja A ? JB B Jo C
> -~|f> >
— K 4 A Kp B Ko C
Ck 1
(b) 1 f?
— Ja C
>
—{Ka C

Ck 1

Figura 11.5: Contador médulo 8: (a) ascendente, (b) descendente usando salidas
complementarias

Contadores no Binarios: Contador Médulo 5

A menudo, se necesitan contadores con médulos que no sean potencia de 2. Por
ejemplo, un contador médulo cinco tiene cinco estados y requiere tres flip-flops.
Esto dejara tres estados no utilizados en el diagrama de estado, como se muestra en
la Figura 11.6(a). La tabla de estado, como se muestra en la Figura 11.6(b), se ha
desarrollado utilizando la tabla de transiciones de un FFJK (flip-flop JK), como se
muestra en el caso de médulo 2 (véase la Figura 11.1(b)). Los estados no utilizados
han sido senalados como términos no puede suceder en los mapas de Karnaugh
de las senales de entrada del flip-flop J¢o, Jg, Ja, Kp. Todas las entradas en las
columnas K4 v Ko son 1 o x. Por lo tanto K4 = K¢ = 1.

Si, por alguna razoémn, el contador entra en uno de los estados no utilizados,
por ejemplo, cuando el contador se encienda comenzando a operar, o debido a
su operacién como circuito defectuoso, es interesante observar su comportamiento
posterior. Esto se puede determinar mediante el examen de las sefiales de entrada
del flip-flop. Por ejemplo:

(CBA)' =101 Jo=AB=0 Ke=1 FFC resets
Jp=Kp=A=1 FFB toggles
Ja=C=0 Ki=1 FFA resets

Al recibir el siguiente pulso de reloj, CBA = 010.

Los siguientes estados para los estados no utilizados 110 y 111 son 010 y 000,
respectivamente. Si el contador entrase en cualquiera de los estados no utilizados se
volvera a la secuencia correcta de conteo después de un pulso de reloj. Las transicio-
nes que se producen bajo estas circunstancias se presentan con puntos en el diagrama
de estado en la Figura 11.6(b). La implementacion del contador se muestra en la
Figura 11.6(d).

En la practica, seria mas légico pasar todos los estados no utilizados directamen-
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(a)
Ct Bt At oHtpHtAtYSt g Ko Jp Kp Ja Ka

Ck

o o o o o0 1 0 X 0 X 1 X
0 0 0 o 0 X 1 X X 1
o 1 o o 1 1 0o X X 0o 1 X
o 1 1 1 o0 o0 1 X X 1 X 1
1 o o o o0 o0 X 1 0 X 0 X
(b) © ga BA
cN\_00 01 11 10 o\ 00 01 11 10
ol o|ol[(t)]o o] o |(1|X)]| X
(000} -~ - - i a ks
1] X | X bd X 10 @_x) X
[o01] [100] ——110] Jo=AB Jp=A
I
| BA BA
[ 010 = o011 | 101 | o\ 00 01 11 10 oN_00 01 11 10
. o|G [ x 1) 0] x (x_ 1| o
10| X|x]|X 1] X K x)| X
Ja=C Kp=A
@ 20 2! 22
: )
Ja A —JB B ::l:)—Jc C
> A> B >
rKA —Kp B 1—KC
1

Figura 11.6: Contador médulo 5 (a) Diagrama de estados (b) Tabla de estados
(c) Mapas de Karnaugh para las entradas de los flip-flops (d) Implementacién del
circuito

te al estado inicial CBA = 000, como se muestra en la Figura 11.7(a). La tabla de
estado para el contador modificados también se muestra en la Figura 11.7(b), junto
con el mapa de Karnaugh en la Figura 11.7(c) utilizado para determinar las senales
de entrada del flip-flop. La implementacién del contador modificado se muestra en
la Figura 11.7(d) y se observa que se proporciona una sefial clear para restablecer
los flip-flops al estado inicial.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 326 — Indique algtin ejemplo de contador no binario y explique su utilidad.

Solucién (Ej. 326) — Existen numeroso contadores no binarios, de hecho la ma-
yoria los son, por ejemplo el contador médulo 10 o el médulo 6. Cada uno por su
cuenta tendria aplicaciones diversas, pero con ambos por ejemplo se podria crear
un segundero.



11.3. Contadores no Binarios: Contador Mdédulo 5

Ss

Se | 110 |

[ 001 ] 5 [ 100 | S4

sy 111 |o10 > 011 | 53
(b) S2
ct Bt At tt+ot pt+dt At+6t Jo Ko JB Kpg Ja Ky
S 0 o o 0o o0 1 0 X o0 X 1 X
s 0 o 1 0o 1 0 0 X 1 X X 1
$s o 1 o o0 1 1 0 X X 0 1 X
Ss o 1 1 1 0o o0 1 X X 1 X 1
S 1 0 o 0 o0 0 X 1 0o X o0 X
Ss 1 0 1 0 0 0 X 1 0 X X 1
S 1 1 0 o0 o0 o0 X 1 X 1 o0 X
s, 1 1 1 o0 o0 0 X 1 X 1 X 1
©) pa BA
o\ 00 01 11 10 o\ 00 01 11 10
0 m 0 (1__><]
1] x [ x ] &
JC:AB JBfA
BA BA
o\ 00 01 11 10 o\ 00 01 11 10
ol [x x| o x|(X]1)
1 X | x| % 1| X K_x) X
Ja=C Kp=A
@ 22 21 20
: ik e |
B Jo C :Cj:)—JB B I A
> > >
F cl c cl cl
Ck 1
Cl

Figura 11.7: Contador médulo 5 modificado
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Ej. 327 — ;Por qué K4 y K¢ son iguales a 1 segtin la tabla de transiciones de la
Figura 11.6(a)?

Solucién (Ej. 327) — En la tabla de transiciones de la Figura 11.6(a) tanto K4
como K¢ no tienen ni un solo 0 en su columna. Esto significa que si se toman los
estados prohibidos como x para ayudarnos a la simplificacién se obtienen mapas de
Karnaugh como los de la Figura 11.8; donde la simplificacion es que todos los unos
existentes se pueden agrupar en un solo grupo de 8 adyacentes y por tanto se puede
considerar que se cumplird siempre, sea cual sea la combinacién de ABC.

BA BA

e\ 00 01 11 10 o\ 00 01 11 10

0 (x 1|1 x\ 0 (>< X[ x| X

1 kx X | X ><) 1 b X | X x)
Ka=1 Ko =1

Figura 11.8: Mapas de Karnaugh de K4 y K¢

Ej. 328 — ;Qué sucederia en el circuito contador de la Figura 11.6, si en un
primer estado empezase la cuenta en un estado no deseado como 1107

Solucién (Ej. 328) — Se puede saber que pasaria simplemente analizando las
entradas a los flip-flops y viendo su evolucion.

(CBA)! =110 Jo=AB=0 Ke=1 FFC resets
Jp=Kp=A=0 FFB hold
Jy=C=0 Kp=1 FFA resets

Al recibir el siguiente pulso de reloj, CBA = 010. Y ya volveria a entrar en la cuenta
correcta para el que ha sido disenado en solo un ciclo de reloj.

Ej. 329 — ;Como se deberia modificar la tabla de transiciones de la Figura 11.7(b),
para que en lugar de bascular los estados no usados a Sy = CBA = 000 en un solo
ciclo de reloj se basculara a S; =CBA= 0017

Solucién (Ej. 329) — Simplemente habria que diseniar el contador modificando
las filas de Sy a S7 de las columnas C*10t B0t A1+t gustituyendo los valores 000
por 001.

Disefio de un Contador Sincrono

Los contadores médulo ocho y cinco, (es decir binarios o no binarios sincronos)
han sido disenados a partir de principios bésicos ya estudiados en los apartados
anteriores y es conveniente en este momento de resumir los pasos de disefio en
forma del siguiente algoritmo.



11.4. Disenio de un Contador Sincrono

1. Definir la secuencia de conteo.

2. Construir una tabla de estado para el contador donde la columna de la izquier-
da es el estado actual, y la columna de la derecha son los correspondientes
estados siguientes (esta tabla pasard a convertirse en una tabla de transiciones
cuando se afiadan los valores de las entradas de los flip-flop).

3. Cualquier estado no utilizado debe situarse en la columna de estado actual de
la tabla de estado y debe tener, para su siguiente estado, el estado inicial de
la secuencia de conteo, por lo general 000.

4. Se selecciona el tipo de flip-flops (D, JK, o RS) y el nimero de flip-flops que
se utilizard, teniendo en cuenta que 2" > p, donde n es el nimero de flip-flops
salidas y p es el médulo de la secuencia de conteo.

5. Tabular las entradas del flip-flop para cada cambio de estado del contador
segun su la tabla de estado (tabla de transiciones).

6. Pasar las senales de entrada de los flip-flops a mapas de Karnaugh.
7. Simplificar las senales de entrada de los flip-flops siempre que sea posible.

8. Implementar el contador, incluyendo el reloj y las sefiales asincronas de clear.
Normalmente el valor inicial sera el estado 0 y es facil con el clear pasar a ese
estado de inicio cuando se encienda el contador.

Aunque los FFDs (flip-flops D) se pueden utilizar para el diseno de contadores
sincronos, el diseniador debe de reconocer que las transiciones de flip-flop se toman
directamente de las entradas de estado siguiente y por lo tanto no existen no importa
disponibles para la simplificaciéon de las funciones de entrada del flip-flop, y esto
conduce a una loégica mas compleja. Esto puede comprobarse en el diseno de un
contador moédulo 10 realizado con FFJK como muestra la Figura 11.9 como con
FFD como se muestra en la Figura 11.10.

Siguiendo los pasos establecidos en el algoritmo, se ha disenado un contador de
décadas ascendente. El diagrama de estados, tabla de estado, la tabulacién de las
sefiales de entrada JK y sus mapas de Karnaugh correspondientes, y la implementa-
ci6én del contador son mostrados en la Figura 11.9. Se sugiere que como un ejercicio
de diseno logico, se compruebe la validez de este disefio.

Lo normal es que una cuenta BCD tenga que visualizarse en forma decimal. La
representacion decimal mas simple posible se obtiene mediante el uso de un descodi-
ficador de 4 a 10 lineas. Las diez salidas del descodificador puede ser activas en alto
o bajo activo, en funcién del descodificador MSI seleccionado. Sin embargo, este
método sélo da una indicacién de que un digito decimal en particular ha sido reci-
bido. Lo realmente normal es utilizar un descodificador BCD /siete-segmentos. En
este caso, el digito decimal recibido se mostrara como un digito decimal visualizado
en el display siete segmentos.
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[1100]  [1011] [1010]
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0110011 1/0XX0X01X
011 1[1000[1XX1X1X1 o1 x | x ] o1 ! o] |l [x] % o X< |1
1000[1001(X00X0XT1X
1oo01loooolX10Xo0%Xx1 1 X | X | X | X (1|11 N 11 X | X n|x x| 1] 0
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1011/0000[X10XXT1X1 10 10/l | x [xJ] %/ 10 X | X 0l [x | J] 1)
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110 1[0000[X1X10XX1 Jo =ABD Ke=D+AB Jp = BD Kp=B+D
1110/0000[X1X1XT10X
1111[0000[X1X1X1X1
(d) 23 22 21 20
5 ﬁ T, # ;
C Jp D U FNQ C @ JB OA D Ja A
F > 5 > . > >
B
s Pike | 4 ) | RjlKe il F
c
cl _
Ck

Figura 11.9: Contador médulo 10 realizado con flip-flops JK (a) Diagrama de estados (b) Tabla de estados (¢) Mapas de Karnaugh
para las entradas de los flip-flops (d) Implementacion del circuito
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Cuestiones y Ejercicios Resueltos
Ej. 330 — ;Porqué los contadores sincronos de esta seccién utilizan la entrada

asincrona clear?

Solucién (Ej. 330) — Para poder poner el contador en un estado inicial (normal-
mente 000) en cualquier momento.

Ej. 331 — ;Por qué los contadores disenados con flip-flops D disponen de una
l6gica mas compleja que los flip-flops JK o RS?

Solucién (Ej. 331) — La tabla de transicién del flip-flop D no disponen sus en-
trada de posibles no importa a diferencia de la tabla de transiciones de los JK o

RS.

Ej. 332 — Disefiar un contador moédulo 10 ascendente mediante flip-flops D. Los
estados no usados transicionardn al estado inicial (0000) en el siguiente ciclo de
reloj.

Solucién (Ej. 332) — El diagrama de estados, tabla de estado, la tabulacién de
las seniales de entrada D y sus mapas de Karnaugh correspondientes, y la imple-
mentacion del contador son mostrados en la Figura 11.10. Sélo una consideracién
mas, las funciones de las entradas D estan implementadas exclusivamente mediante
puertas NAND. Por tanto quedarfa sélamente indicar como se obtienen esa imple-
mentacion exclusivamente con puertas NAND de las entradas D.

Dp =DCBA+ DCBA=DCBA+ DCBA = DCBA DCBA

Do =DCBA+ DCB+ DCA=DCBA+ DCB+ DCA=DCBA DCB DCA

Dp=DBA+ DBA=DBA+ DBA=DBA DBA

11.5 Contadores de Coédigo Gray

Si se considera una transicién desde el estado 0001 hasta 0010 en un contador no
binario de décadas y se supone que los cambios de estado del FFB (flip-flop B)
se producen mas rapido que los del FFA (flip-flop A), entonces la secuencia de los
cambios que se producen es el siguiente:

DCBA
0001
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[1100]  [1011]  [1010]
t 1 y
[1111 0000 |—— 0001 }—— 0010 | 0011 | BA BA
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Figura 11.10: Contador médulo 10 realizado con flip-flops D (a) Diagrama de estados (b) Tabla de estados (c¢) Mapas de Karnaugh
para las entradas de los flip-flops (d) Implementacion del circuito
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0011 (estado transitorio)
0010

Si un decodificador de 4 a 10 lineas se utiliza para convertir la salida binaria del
contador a una representacién decimal, un pico se producira en la salida (3)19, y esta
operacion seria claramente un funcionamiento incorrecto del circuito. Esto puede
ocurrir en cualquier punto de la secuencia de conteo, donde més de un flip-flop (o bit)
necesita cambiar de estado durante una transiciéon. Estos fallos de funcionamiento
pueden ser eliminados mediante el uso de un contador de cédigo Gray en donde sélo
un flip-flop (o bit) cambia de estado en cada transicién.

Hay una serie de cédigos Gray adecuados para contar décadas y pueden ser desa-
rrollados por el trazado de un camino cerrado en un mapa de Karnaugh que dispone
de diez celdas adyacentes. Dos de estos ejemplos se muestran en la Figura 11.11.
Ambos reflejan c6digos binarios, el primero, en la Figura 11.11 (a), donde se refleja
alrededor de 110, la primera combinacién en esta secuencia es 0000, mientras que el
segundo, en la Figura 11.11 (b) se refleja alrededor de 100, la primera combinacién
en la secuencia es 0100.

BA BA |
pDON 00 01 11 10 pAN 00 01 11 10
/
,~ 80t - --F, 00| ,t—+— |-
, .
o1 | o1] !
1
11 | 11| !
| 4 !
~ 40 - - -1 10| “N-——1
AN

(a) ®

Figura 11.11: Caminos alternativos (a) y (b) para obtener un Cédigo de Gray a
través de mapas de Karnaugh.

Por lo tanto, se puede disefiar un contador por ejemplo usando el cdédigo Gray
establecido en la Figura 11.11 (a). Todos los estados no utilizados deberén ser de-
vueltos a la combinacion inicial de conteo. Esto asegurara que si el contador entra
en uno de los estados no utilizados debido a un fallo en el funcionamiento del conta-
dor, éste volvera a contar con su secuencia correcta después de la recepciéon de un
solo pulso de reloj. La tabla de estado proporciona las transiciones para cada uno
de los flip-flops JK (FFJK) cuando el contador progresa de un estado a otro, y con
la ayuda de la tabla de transiciones del FFJK (ver Figura 11.1), se pueden obtener
en cada transicion las senales de entrada del flip-flop (J y K). Estas sefiales estén
tabulado en la parte derecha de la tabla de estado. Ocho mapas de Karnaugh son
necesarios, uno para cada una de las seniales de entrada de los flip-flop. Después de
la simplificacién de estos mapas se obtienen las entradas J y K. El diagrama de
estado, la tabla de estado, mapas de Karnaugh e implementacién del contador se
muestran en la Figura 11.12.
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Figura 11.12: Contador médulo 10 cédigo de Gray realizado con flip-flops JK (a) Diagrama de estados (b) Tabla de estados (c) Mapas
de Karnaugh para las entradas de los flip-flops (d) Implementacién del circuito
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11.6. Contadores Binarios Asincronos

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 333 — Disefiar un contador usando el codigo Gray establecido en la Figu-
ra 11.11(b) utilizando flip-flops tipo D y puertas NAND. Todos los estados no utili-
zados deberan ser devueltos a la combinacién inicial de conteo.

Solucién (Ej. 333) — La respuesta se muestra en la Figura 11.13 donde se mues-
tra el diagrama de estado, la tabla de estado, mapas de Karnaugh e implementacién
del contador. Por tanto quedaria sélamente indicar como se obtienen esa implemen-
tacion exclusivamente con puertas NAND de las entradas D:

Dp=DC+BA+CA==DC+BA+CA=DCBAC

Do =DBA = DBA

Dp=BA+DA+CA=BA+DA+CA=BADACA

Dy =DBA+ DCB=DBA+ DCB=DBA DCB

Ej. 334 — Para el contador que usando el cédigo Gray establecido en la Figu-
ra 11.11 (b) que implicaria activar la linea asincrona clear.

Solucién (Ej. 334) — Implicaria poner el contador Gray al estado 0000. Este
estado no es inicial pero si uno de los admitidos.

Ej. 335 — Para el contador que usa el cédigo Gray establecido en la Figura 11.11
(b) ;Como se podria restablecer el primer estado?

Solucién (Ej. 335) — Para poder restablecer el estado del contador al primer
estado inicial se debe utilizar no sélo las entradas clear sino las preset también. En
concreto como el estado inicial es DC'BA = 1010 se debe utilizar las entradas clear
en el flip-flop C y A y la entradas preset en D y B.

Contadores Binarios Asincronos

El tipo mas simple de contador es el contador ripple through o contador asincronico.
Para este tipo de contador los flip-flops individuales no son controlados por un tinico
pulso de reloj, o pulso de reloj sincrono. La retirada de la sincronizacién producida
por el reloj reduce la cantidad de circuitos necesarios para la ejecucién del contador.
Para las cuentas que son potencias de 2, el contador se compone de una cascada
de TFFs (o flip-flops tipo T) con T' = 1 o bien JKFFs (o flip-flops tipo JK) con
J = K = 1, como se muestra en la Figura 11.14(a). La salida de cada flip-flop
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Figura 11.13: Contador médulo 10 cédigo de Gray realizados con flip-flops D (a) Diagrama de estados (b) Tabla de estados (c) Mapas
de Karnaugh para las entradas de los flip-flops (d) Implementacién del circuito
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proporciona la senal de reloj para el siguiente flip-flop en la cadena y los pulsos de
la senial de entrada se conectan con el reloj de la primera etapa del contador. Los
diagramas de tiempo para un contador médulo ocho hacia adelante se muestra en
la Figura 11.14(b), donde todos los cambios de estado tienen lugar en el flanco de
bajada (trailing edge) de los pulsos aplicados a los terminales de reloj de los tres
flip-flops A, B, y C. Los diagramas de tiempo muestran los cambios de estado del
FFA en cada flanco de bajada de la entrada de pulsos X.

(a) () 1
20 21 22 8 |

Figura 11.14: Contador ripple through (a) implementacién (b) diagramas de tiempo
(c) efecto del ripple through en el contador

La salida del FFA se utiliza como pulso de reloj para el FFB, y un cambio de
estado del flip-flop se produce en el flanco de bajada de los pulsos A. Del mismo
modo, la salida del FFB proporciona un pulso del reloj para el FFC y este flip-flop
cambia de estado en el flanco de bajada de los pulsos B. Los diferentes estados
del contador, y los digitos binarios asociados a cada estado estan marcados en los
diagramas de tiempo.

Un contador médulo ocho es también un circuito divisor de frecuencia. Una
inspeccién de los diagramas de tiempo muestra que la salida de FFC produce un
pulso por cada ocho pulsos de la entrada X. Se sigue que si la frecuencia de los pulsos
de entrada es f entonces la frecuencia en la salida del FFC es f/8. Del mismo modo,
la salida de FFB es f/4 y la salida del FFA es f/2. Cada etapa de este contador
divide la frecuencia de la etapa siguiente por dos.

El comportamiento ideal del contador se muestra en la Figura 11.14. En el
flanco de bajada del octavo pulso de entrada, la salida de los tres flip-flops estan
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cambiando al mismo tiempo de 1 a 0. En la préctica, esta onda de cambio (ripple)
pasa a través (through) del contador donde FFA no cambia a 0 hasta que pase el
tiempo ¢y, retardo de propagacion de FFA, después de que llegue el flanco de bajada
del octavo pulso de X. Del mismo modo, FFB y FFC cambian en los tiempos 2t; y
3t s, respectivamente, después de ser contados ocho flancos de bajada del pulso. Si
un contador ripple through o contador asincrono tiene n etapas, entonces el maximo
retardo del contador es nty. Suponiendo que el periodo de los pulsos de entrada de
X es T, entonces:

T >nty
y la frecuencia superior limite del contador es dada por:
fu=1/T < 1/ntf

Después de modificar el contador ascendente, que se muestra en la Figura 11.14,
de modo que las sefiales A y B se utilizan como sefiales de reloj para FFB y FFC,
respectivamente, el circuito funcionarda como una contador médulo 8 descendente.
Para poder contar de forma ascendente/descendente es necesaria una modificacién
adicional. Para ello se utilizan puertas XOR para la transmisién de las sefiales true
o false a partir de los resultados de los FFA y FFB a las etapas siguientes del
contador, como se muestra en la Figura 11.15. Si el modo de control M se establece
a 0, Ay B se transmiten a las entradas de reloj de FFB y FFC, respectivamente,
proporcionando una cuenta ascendente. Para M = 1, A y B son invertidos antes
de la transmision a las etapas posteriores y esto proporciona un modo de cuenta
descendente. La inicializacién del contador es proporcionada por las entradas activa
en baja de clear, CI.

20 21 22
M |
1 e—— JA A H 1’— JB B 1‘— Jc C
—C> > >
1 Ka 1’_KB 1’_KC
Cl Cl Cl

Figura 11.15: Contador médulo 8 asincrono reversible

Cuestiones y Ejercicios Resueltos
Ej. 336 — ;Cual es la gran ventaja e inconveniente de los contadores binarios

asincronos sobre los contadores binarios sincronos?

Solucién (Ej. 336) — La gran ventaja que proporciona la retirada de la sincro-
nizacién es la de reducir la cantidad de circuitos necesarios para la ejecuciéon del
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contador. El principal inconveniente es que la frecuencia superior limite de funciona-
miento viene dada por el nimero de etapas que contiene. Es decir a mayor ntimero
de etapas menor frecuencia de funcionamiento.

Ej. 337 — ;Cual es la frecuencia maxima de funcionamiento de un contador asin-
crono binario modulo 8 con un retardo de propagacién de 12 ns?

Solucién (Ej. 337) — La respuesta simplemente consiste en saber cuantas etapas

tiene el contador modulo 8 (3 etapas, 23 > 8) y sustituir en la formula f, = 4 =

nty
1 — ~
Ej. 338 — Dibuje y explique de forma detallada el diagrama de tiempos para el
circuito de la Figura 11.15 cuando M = 0 y se parte del estado 000. Considere
despreciable los retardos en las puertas XOR.

Solucién (Ej. 338) — Cuando la entrada M = 0 la entrada de reloj de cada
flip-flop sigue la salida del anterior. En este caso la existencia de la puerta XOR
no modifica el funcionamiento en cuenta ascendente del circuito binario asincrono
modulo 8 y el cronograma o diagrama de tiempos es idéntico al de la Figura 11.14(b).
Ahora bien, cuando M = 1, la entrada de reloj del flip-flop recibe la salida invertida
(debido a la inversién que introduce la puerta XOR) del anterior. Esto implica,
primero que la salida A sea independiente y siempre cambiard en cada transicién
en baja del reloj X, y segundo que a todos los efectos, los cambios en el flip-flop B
se producirdn en los flancos de subida de la senal de salida A. Por la misma razén
y del mismo modo, la sefial C' cambiara en los flancos de subida de la senal B y no
en los de bajada. Por lo tanto, y como se muestra en la Figura 11.16 esto equivale
a una cuenta hacia atras a partir de 000.

1
XJ

0 1 2 3 4 5 6 7 sl

1

A0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 I

1

BOO 1 1 0 0 1 1 0 0
1

000 1 1 1 1 0 0 0 0

Figura 11.16: Contador ripple through descendente. Diagrama de tiempos.

11.7 Descodificacion de Contadores Asincronos

Pueden aparecer problemas de descodificacién en los contadores asincronos debido
a los diferentes tiempos de retardo que ocurren en las salidas de cada uno de los
flip-flops que conforman la cadena del contador. Si se considera, por ejemplo, la
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transicién del estado CBA = 001 a CBA = 010 en un contador asincrono mdédulo
8 ascendente, la secuencia de los cambios que se producen es:

CBA
001
0 0 0 (estado transitorio)
010

El flip-flop A, el menos significativo, realiza la transicion de 1 a 0 antes que
cambie el siguiente flip-flop mas significativo, flip-flop B, de 0 a 1. Durante el periodo
transitorio un pico o glitch aparece en la salida de la puerta que decodifica (0)1¢. La
generacién del glitch se muestra en la Figura 11.17.

| |

1 | |
X | |
0 | |

| |

1
A

0 _

C

1 — D
B | A (0)10

0 |

1
C

0

__L
CBA
0

Figura 11.17: Generacién de un glitch o pico por un contador asincrono al producirse
un estado transitorio por diferencias en los tiempos de retardo de las salidas de los
flip-flops.

En algunas etapas de la cuenta, més de un estado transitorio puede ocurrir. Si
se considera la posible secuencia de cambios que pueden tener lugar cuando CBA
cambia de 011 a 100:

CBA
011
010 (estado transitorio)
0 0 0 (estado transitorio)
100

En este caso los estados transitorios generan glitchs en las salidas de las puertas que
decodifican (0)10 y (2)10.

Si los circuitos se van a utilizar para proporcionar una presentacién visual, los
picos o glitches generados con un periodo de tiempo muy corto no se mostraran
en el display y no tendran ninguna consecuencia. Sin embargo, si el contador se
utiliza para el control de algunos circuitos digitales, los glitches pueden producir
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una operacién del circuito errénea y por tanto el disefiador debe tomar medidas
para eliminar su efecto. El problema puede ser superado mediante la generacién de
un pulso strobe o de habilitacién que desactiva todas las puertas de decodificacién
cuando el reloj pasa a alto. En 3t, cuando los tres flip-flops han alcanzado su estado
final, el pulso de habilitacién estd en alto y habilita la puertas para la decodificacién.
La linea strobe se mantiene alta hasta que llegue el flanco del siguiente pulso de reloj.
Esta secuencia de eventos se ilustra en la Figura 11.18.

>3ty

1 | | |
X N | tﬁ
0 | | |

- T T
—
Strobe
0

Figura 11.18: Eliminacién de glitches o picos utilizando una sefial de strobe

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 339 — ;A que son debidos los problemas de descodificacién de los contadores
asincronos?
Solucién (Ej. 339) — Fundamentalmente es debido a la aparicién de pequenos

estados transitorios donde el contaje del contador se ve modificado. Estos estados
transitorios se producen debido a los diferentes tiempos de retardo de los flip-flops.
Estos estados transitorios llevan generalmente asociados un glitch o pico debido a
la desincronizacién producida por los retardos.

Ej. 340 — ;Indique en la cuenta binaria asincrona moédulo 8 en que situaciones
pueden aparecer estados transitorios? Se supone que el flip-flop A es mucho més
rapido que el FFB y este mucho mas rapido que el FFC.

Solucién (Ej. 340) — Para saber donde pueden aparecer estados transitorios que
produzcan glitches debemos conocer cuales son todos los posibles estados transito-
rios. Suponiendo que el flip-flop FFA es mucho mas rapido que el FFB y este mucho
mas rapido que el FFC.

CBA
000
001
0 0 0 (estado transitorio)
010
011
010 (estado transitorio)
0 0 0 (estado transitorio)
100
101
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1 0 0 (estado transitorio)

110

111

Ej. 341 — ;Indique cual es el funcionamiento de la linea strobe en este tipo de
descodificacion?

Solucién (Ej. 341) — El problema puede ser superado mediante la generacién de

un pulso strobe o de habilitacién que desactiva todas las puertas de descodificacién
cuando el reloj pasa a alto. Para ello, la linea strobe se debe activar (pasar a alto)
un pequeno tiempo después que la linea de reloj pase a bajo (por ejemplo tres veces
el tiempo de retardo, 3t¢) y mantenerse durante todo el tiempo de duty cicle off.
Durante este tiempo, cualquier alteracion en la linea sera transparente al dispositivo
que ataca.

Contadores Asincronos Reajustables

Un contador reajustable asincrono se puede utilizar cuando los médulos no necesitan
ser potencia de 2, es decir no necesitan ser binarios. A un contador médulo N de este
tipo se le permite contar hasta el nimero N. Una sefial 16gica, que comprueba que
se alcanza este nimero, se emplea para modificar el estado de todos los flip-flops del
contador normalmente a través de sus entradas asincronas. El diagrama de estado
para un contador médulo cinco reajustable se muestra en la Figura 11.19 (a). El
contador permanece en cada uno de los primeros cinco estados por un periodo de

reloj, pero al entrar en Ss, en el sexto estado (101), una senal de reinicio r = ABC
es generada por una puerta NAND que a su vez alimenta las entradas asincronas
de clear. La implementacion del circuito y los diagramas de tiempo se muestran en
las Figura 11.19 (b) y (c).

Los tiempos de reinicio de los flip-flops individuales en el contador pueden ser
muy diferente. Por ejemplo, en el circuito descrito, FFA podria restablecerse mas
rapido que FFC. La senal negativa de restablecimiento dejard de existir cuando
FFA se borre y, simplemente, no es lo suficientemente amplia como para restablecer
FFC. Este problema puede ser superado por el mantenimiento (retencién) de la
sefial de reinicio hasta que el flanco de subida del sexto pulso de reloj llegue, segin
lo indicado por las lineas punteadas en los diagramas de tiempo. Un diagrama de
estado adecuado para el circuito de retencion (latching circuit) se muestra en la
Figura 11.19 (d).

La implementacion del circuito de retencién se desarrolla con el siguiente razo-
namiento. La condicién de encendido (turn-on, o actia sobre la entrada asincrona
de clear) de Q es S = ABC. La condicién de apagado (turn-off, no actiies sobre Ia
entrada asincrona clear) para Q es R = X, esto produce Q7% = (ABC + XQ)*

Esta suma de productos de nivel 2 se muestra implementado en la Figura 11.19
(e). Es, de hecho, la implementacién de un latch SR y la salida de la puerta marcada
como 4 es la salida complementaria del latch. En este circuito, la salida @ de la
puerta 3 se convierte en 1 cuando el contador entra en Ss. De esto se deduce que
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(a)
[ 000 = 001 = 010 |

A Y
[ 101 |—:A| 100 }—— o11 |

(e)

<L

1 T
r |
0 |

Figura 11.19: Contador asincrono médulo 5 reajustable (a) diagrama de estado (b)
Implementacién (¢) Diagrama de tiempos (d) Diagrama de estado para el circuito
de retencion (latching circuit) (e) implementacién del circuito de retencion (latching
circuit)

Q se convierte en 0. Por lo tanto Q = r se utiliza para borrar los flip-flops en el
contador. El circuito de retencién se mantiene en este estado hasta que llega el sexto
pulso de X. Esto restablece el flip-flop y Q = r se convierte en 1 de nuevo. El ciclo de
funcionamiento del circuito de retencién se ha completado cuando ABC se detecta
de nuevo.

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 342 — Diseiie un contador moédulo 6 asincrono reajustable utilizando sus en-
tradas clear.

Solucién (Ej. 342) — La estrategia consiste en saber cual es el estado N (valor
del médulo del contador, en este caso 6) que debe forzarse a que pase de forma
inmediata a 000. Observando el diagrama de estados de la Figura 11.20(a) es facil
detectar cual es la combinaciéon de entrada que debe impedirse forzando a que
se alcance el estado 000 en este caso mediante la entrada asincrona de clear. En
concreto es la combinacién que hace N = 6 es S = ABC. Cuando se cumpla S,
entonces de forma inmediata gracias a la entrada asincrona clear todos los flip-
flops pasaran al estado 0. El circuito de retenciéon se disefia segiin estd condicién de
encendido o ‘actta sobre la entrada asincrona’. La condicién de apagado seria a su
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vez R = X, esto produce Q1% = (ABC + X Q)! donde Q = 7 se utiliza para borrar
los flip-flops en el contador.

20 21 22

(a) (b)
[ 000 | 001 ] 010 | i A<1_1—CJB B “Hie o
\

N\ 011 1 Ka A K5 B | Kc c
AN Cl Cl Cl
[ 110 = 101 }—=— 100 | X Q 9
(F

(e)

<L LU LU L

1 T
r |
0 |

Figura 11.20: Contador asincrono médulo 6 re-ajustable mediante clear (a) Diagra-
ma de estado (b) Implementacién (c¢) Diagrama de tiempos (d) Diagrama de estado
para el circuito de retencion (latching circuit) (e) Implementacion del circuito de
retencion (latching circuit)

Ej. 343 — Disefie un contador médulo 6 asincrono re-ajustable utilizando sus
entradas preset.

Solucién (Ej. 343) — Ahora la estrategia es algo diferente. Ahora no hay que
impedir el estado N, donde N es el valor médulo del contador, forzando a que se
convierta en 000. Ahora hay que conseguir que del estado N — 1 se pase al estado
000 pasando transitoriamente por 111. Observando el diagrama de estados de la
Figura 11.21(a) es facil detectar cual es la combinacién de entrada N —1=6—-1=
5 = (101)2 que debe pasar a 111 haciendo uso de la entrada asincrona de preset. En
concreto es la combinacién S = ABCX. Si se observa el diagrama de tiempos se
puede comprobar como el estado N — 1 = 101 sélo esta vigente medio periodo de
reloj. El otro medio periodo se utiliza para forzar el paso del contador por el tltimo
estado de la cuenta natural (111) lo que permite en la siguiente transicién empezar
de nuevo la cuenta en 000. Cuando se cumpla S, entonces de forma inmediata
gracias a la entrada asincrona preset todos los flip-flops pasaran al estado 1. El
circuito de retencion se disena segin estd condicion de encendido o ‘actia sobre la
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entrada asincrona’ La condicion de apagado seria a su vez R = X, esto produce
Qitot = (ABCX + XQ)! donde Q = r se utiliza para restablecer los flip-flops a 1
en el contador.

22

(a) (b)
[ 000 = 001 = 010 |

N

[110 = 101 {100 |
(e)

1
X
o1 2 3 4
1
=1
A 0 1 0 1
0
1
B 0 0 1 1
0
1
c 0 0 0 0 11 1] o0
0

1 T
r |
0 |

Figura 11.21: Contador asincrono médulo 6 reajustable mediante preset (a) diagra-
ma de estado (b) Implementacién (c¢) Diagrama de tiempos (d) Diagrama de estado
para el circuito de retencién (latching circuit) (e) implementacion del circuito de
retencion (latching circuit)

Contadores en Circuitos Integrados

En la practica, los contadores sincronos y asincronos se pueden disenar con flip-flops
discretos JK, D y T. Sin embargo, los circuitos integrados de la serie 74 disponen
de contadores en diferentes encapsulados. Para su uso en un sistema digital, el
disenador tiene que estudiar la hoja de datos del fabricante con detenimiento a fin
de comprender los diversos modos de funcionamiento del circuito.

Un ejemplo tipico de un contador sincrono con preestablecimiento (synchronous
presettable counter) es el T4ALS561. El diagrama logico del contador se muestra,
junto con su tabla de funciones (tabla de verdad), en la Figura 11.22. Se compone
de cuatro flip-flops D que operan en el flanco de subida de la sefial de reloj. Los
flip-flops cuentan con salida tri-estado que le permite ponerse en estado de alta
impedancia cuando OF = 1.
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FUNCTION TABLE
INPUTS
— OPERATION
OE ACLR ALOAD SCLR SLOAD ENT ENP CLK
H X X X X X X X Q outputs disabled
L L X X X X X X Asynchronous clear
L H L X X X X X Asynchronous load
L H H L X X X T Synchronous clear
L H H H L X X t Synchronous load
L H H H H H H t Count
L H H H H L X X Inhibit counting
L H H H H X L X Inhibit counting

—
o
Ny

logic diagram (positive logic)

— 17
OE t{>
12

i_:;% ;>c LI
2 ﬂ l—u + RCO
-2
] -
REREN . | —
B~ . I.r> | TE}L
D‘&D ‘ 0 Dl‘:fﬁ‘ 35T
D J
et o> , rl:}L
5D
ot > , D
o0 o5l .
oD

(b)

Figura 11.22: 74ALS561 contador de cuatro bits sincrono con salida tri-estado (a)
tabla de funcién (b) Diagrama légico (cortesia de Texas Instruments)
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La tabla de funciones demuestra que cuando el clear asincrono, ACLR es bajo,
anula todas las otras entradas de control y sin condiciones borra los cuatro flip-flops.
Por otra parte, cuando el clear sincrono, SC LR pasa a nivel bajo, los flip-flops se
borran en el flanco de subida del siguiente pulso de reloj. Los datos pueden ser
cargados en el contador mediante los terminales A, B, C y D cuando la carga
asincrona, ALOAD, es baja, de lo contrario si la carga sincrona, SLOAD, pasa
a nivel bajo, entonces los datos se cargan en los cuatro flip-flops D en el flanco de
subida del siguiente pulso de reloj. El contador necesita que las senales habilitadoras
ENP y ENT estén en alto para el conteo. ENT también proporciona la funcién
adicional de habilitar la salida de acarreo ripple (ripple carry output, RCO) de
puerta. Un acarreo de salida alternativa es proporcionado por la salida de carry de
reloj (cockled carry output, CCO) de puerta, que, a diferencia de RCO, est4 libre de
glitches. La conexién en cascada de los contadores se logra mediante la conexion de
cualquiera de RC'O o C'CO al terminal ENT del siguiente contador de la cadena.

El 74176 es un ejemplo de un contador asincrono con preestablecimiento. Un
diagrama de la logica de este dispositivo, junto con su tabla de funciones, se muestra
en la Figura 11.23. Se compone de cuatro flip-flops disparados por flanco de bajada,
dos de ellos TFFs y los otros dos JKFFs. La légica para el borrado, carga y conteo
es idéntico para cada uno de los cuatro flip-flops y es:

r=RDC/LR=D+C/L+R

A

y la ecuacién para borrar los flip-flops individuales es la siguiente:

Cl=(C/L+R)D+C/L+R)
que, después de simplificar, se reduce a:
Cl=R(C/L+ D)

Con el fin de borrar todos los flip-flops en el contador, la sefial de restablecimiento
RESET (R) debe estar en baja, y para el conteo RESET y C/L (count /load) debe
de estar en alta.

Suponiendo que todos los flip-flops se borran, la cuenta sigue la secuencia binaria
normal hasta la cuenta de nueve inclusive (1 0 0 1). En el flanco de bajada del
décimo pulso de la entrada X, FFA hace una transicién de 1 — 0, que normalmente
produce una transicién en el FFB, cambiando su estado de 0 — 1. Sin embargo, en
este instante, Jg = Kp = D = 0 y por lo tanto FFB permanece en la condicién
de restablecimiento, reset. En el mismo instante, también es necesario borra FFD.
Ahora Jp = BC =0y Kp = D =1, por lo tanto, cuando A hace una transicién
1 — 0 en el flanco de bajada del décimo pulso de entrada X, FFD se restablece,
(reset). Todos los flip-flops estan ahora restablecidos a 0 y en espera de la llegada
del siguiente pulso de entrada.

La salida del primer flip-flop, FFA, no esta internamente conectada a los flip-
flops siguientes; esto por tanto permite que el conteo del 74176 tenga tres modos de
funcionamiento:

337



11. CONTADORES

Count/
Toad GL
Reset A
Input X
(b) (c)
Coumt |D|C | B|A
Reset| Count/Load Operation o f[o]jojo}fo
L X Asynchronous common reset 1 ojojo|1
H L Asynchronous load 2 ojoj1]o
H H Count 3 0ot
4 0j1}0)0
] 1]0]0]0
] 1|]010]1
7 1{joi1}]o0
8 1jo011 )1
9 1111040

Figura 11.23: 74176 contador de cuatro bits asincrono (a) diagrama légico (b) tabla
de funcién (c) secuencia conteo para el médo 2 (cortesia de Texas Instruments)

1. Para funcionar como un contador de décadas en formato BCD (binary-coded-
decimal), se tiene que realizar una conexién externa desde la salida A a la
entrada de reloj de FFB, la cuenta de entrada se conecta al reloj de FFA.

2. Para la cuenta tabulada en la Figura 11.23 (c), un divisor por diez simétrico
(muy 1til cuando se necesita dividir por potencias de diez), la salida D estd
conectada externamente al pin de reloj del FFA y la cuenta de entrada se
aplica en el pin de reloj del FFB.

3. Para que funcione como un contador médulo 2 y médulo 5, no son obligatorias
conexiones externas. FFA proporciona la cuenta médulo 2 con la cuenta de
entrada aplicada en su pin de reloj. Los flip-flops B, C y D se utilizan como
contador moédulo 5, la cuenta de entrada alimenta el pin de reloj del FFB.

Un segundo contador asincrono, el 74290, esta disponible como un encapsulado
de circuito integrado. Consiste de dos partes: un solo flip-flop que actia como un
contador moédulo 2, y otros tres flip-flops que actiia como un contador médulo 5.
Para utilizar el integrado de manera eficaz, no es esencial tener un conocimiento

338



11.9. Contadores en Circuitos Integrados

detallado del circuito. Sin embargo, el disenador digital debe estar familiarizado
con las conexiones del integrado y con el fin de utilizarlos de manera inteligente,
debe comprender los principios bésicos de su modo de cuenta. Para el 74290, las

conexiones importantes del chip se muestran en la Figura 11.24 (a). Estas son:

(a)

74290
12
13 I{O(l)
1 4@
—3—1 (1)
010 Qa
10 >C/€B QB
o> ok, Qo
Qp

_14 ycc GND_T_

74290
12
5150
1 Ro(z)
3%
92t
10 o 5
X TR
L . O=Cka gc 3
D—>
_14 ycc GND_T_

1

C

Figura 11.24: 74290 (a) Conexiones del integrado 74290 (b) Tabla de verdad de las
entradas de reset (c) 74290 conectado como médulo 6 (d) Diagrama de tiempos para
el médulo 6 del 74290 (e) Eliminacién de glitches y picos con la senal de habilitacion,

E.

s a

(b)

RESET/COUNT FUNCTION TABLE

RESET INPUTS

QUTPUT

Ror1) Roiz) Re(1) Ra(2)

Qp Q¢ Qg Qp

H

®x FrF X X I

H L
H X
X H
L X
X L
X X
L L

X

x r x r- I r

L L L

L L L

H L L
COUNT
COUNT
COUNT
COUNT

L
L
H

L

iR

L]

1. Cuatro salidas Qp, Qc, @p v Q4a, donde Qp es el digito mas significativo.

2. Terminal de entrada Ck 4, donde se conecta la cuenta de entrada. Normalmen-

te esta cuenta de entrada es una senal de reloj.

3. Terminal de entrada C'kp que se conecta a la salida Q4 cuando el contador
estd operando en médulo 10. De lo contrario la cuenta de entrada se puede

conectar a Ckp cuando opere en mddulo 5.

4. Ry(1) y Ro(2), que son terminales directos de borrado. Ambos deben ser man-

tenidos a 1 para borrar todos los los flip-flops.
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5. Rg(1) y Ry(2), establecen un contador médulo 9 si ambas se mantienen a 1.

Alguna que otra regla operativa deberia también ser observada. Una importante
es que para una cuenta normal, por lo menos uno de los terminales Ry y uno de
los terminales Ry deben mantenerse a 0. La tabla de funcionamiento que define la
operacion de estos terminales de reset se da en la Figura 11.24(b).

Una vez se estd familiarizado con las conexiones de chips, es entonces posible
hacer uso del encapsulado. Si se necesita un contador modulo 6, el integrado se debe
conectar como se muestra en la Figura 11.24(c). En esta configuracion, el chip actia
como un contador reiniciable (resettable ripple counter). Cuando la combinacién de
salida @p = Q¢ = 1y Qa = 0 es alcanzada, los terminales de Ry(1) y Ry(2) producen
una transicién a 1 y todos los flip-flops se borran reiniciando la cuenta.

Los diagramas de tiempo para esta conexion se muestran en la Figura 11.24(d)
y se vera que, después de una cuenta de cinco, la salida de FFB se convierte en 1
durante un periodo muy corto de tiempo, dando lugar a un pico de salida (glitch) en
la linea B. Si los datos de salida debe ser descodificados, es deseable que se deba de
hacer durante intervalos de tiempo claramente definidos con el fin de que los picos
de este tipo pueden ser eliminados. Esto se puede lograr por medio de una linea de
habilitacién que sélo habilite las salidas de las puertas en el momento adecuado. El
método se ilustra en la Figura 11.24(e).

En estrecha relacién al integrado 74293 estan los contadores médulo 2 junto a un
contador médulo 8. Un ejemplo de este chip conectado como un contador médulo
13 reiniciable se ilustra en la Figura 11.25.

74293
i?, Ro)

Ry(2) 9
10 - QA
O CKA Qa3
>CKp 80 g

D

_14 ycc GNDLT

Figura 11.25: 74293 utilizado como un contador resettable ripple médulo 13

Si dos contadores integrados, como el 74290 y 74293, se conectan en cascada y
se les aplica en el terminal de entrada del 74290 una frecuencia de 320 kHz, como
se muestra en la Figura 11.26, entonces la frecuencia de la senal que aparece en la
salida del 74293 serd de 2kHz. Cuando se requiere dividir la frecuencia por un gran
numero, la Gnica forma practica de lograr ésto es utilizar una cascada de contadores
integrados.
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320 kHz 74290 32 kHz 74293 2kHz
— /10 > /16 —

Figura 11.26: Dos contadores integrados conectados en cascada y dividiendo la fre-
cuencia de entrada por 160

Otro ejemplo de contadores integrados en cascada se muestra en la Figura 11.27.
Si se precisa un contador médulo 92, esto se puede lograr con dos 74290 en cascada.
La salida del digito mas significativo @ p del primer chip es conectado al terminal de
Ck 4 del segundo chip y acttia como la sefial de reloj para él. Por cada diez pulsos
de X existe un pulso de QXp del primer chip, y en el décimo pulso de X el chip
etiquetado 10° hace una transicién de 1001 a 0000 y el chip de la etiqueta 10' hace
una transicién de 0000 a 0001. Al contador se le permite contar hasta 92 cuando la
sefial que representa esta cifra se retroalimenta a través del circuito de retencién a
las entradas clear de los dos chips. El circuito de retencién elimina los problemas
que pueden ser causados por los flip-flops con diferentes tiempos de puesta a cero.

E) <moalalls <moalQ
- ooce| = | |2 SIS
Q| o< |8 . ae | O
N AN A N e Q <f N H N @)
S 5355350 0 Ol |T|| 535550 0 &)

NS RS

12
{13 ]
1
3
10
11
14
12
13
1
3
10
11
14

Figura 11.27: Dos contadores integrados 74290 conectados en cascada formando un
contador modulo 92

Cuestiones y Ejercicios Resueltos

Ej. 344 — A la vista de la tabla de funciones de la Figura 11.22(a). ;{Que estado
tendria el contador si ABCD = 1011, ACLR =0y ALOAD = 0.

Solucién (Ej. 344) — Segiin la tabla de funcién (linea 2), y si se supone OF = 0,
la linea AC LR es mas prioritaria que ALOAD ya quesi ACLR =0y ALOAD = X
(es decir 0 o 1) se producird un clear asincrono.

Ej. 345 — A la vista de la tabla de funciones de la Figura 11.22(a). ;{Que estado
tendria el contador si ABCD = 1011, SCLR=0y SLOAD = 0.
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Solucién (Ej. 345) — Segtin la tabla de funcién (linea 3), y si se supone OF = 0
y la senales asincronas de carga y aclarado estan en alta, la linea SCLR es mas
prioritaria que SLOAD ya que si SCLR =0y SLOAD = X (es decir 0 0 1) se
producird un clear sincrono en el siguiente flanco ascendente de reloj.

Ej. 346 — A la vista del cronograma proporcionado por la hoja de caracteristicas
del T4ALS561 que se muestra en la Figura 11.28. ; Cual es la diferencia entre la salida
RCO y la CCO?

typical load, count, and inhibit sequences

OE [ |

ACLR _ |

SCLR LT

ALOAD |_| i
| |

SLOAD \ [ .
| |

8 B | B0 iene 500000 | Koot o e s

o 1L | I s

; i

Gp
‘ b !
RCO | | . — ! |
\ 1 \ T |
l !
\ \ \
cco ‘ L 1 | |
J12 13 14 15 0 1 ] 13 1415 0 1] g Is L Inhibit Counting —»}
Async Async Sync Sync Continue Counting
Clear Load Clear Load

Figura 11.28: Una secuencia de conteo en el contador 74ALS561 contador de cuatro
bits asincrono con salida tri-estado (Cortesia de Texas Instruments).

Solucién (Ej. 346) — Segun lo que indica la hoja de caracteristicas, las lineas
ENP y ENT se usan para habilitar la cuenta (incluso en estado de alta impedancia
(OF = 1) como se muestra en el diagrama de tiempos de la Figura 11.28 en la zona
Hi-Z Continue Counting, pero también sirve para habilitar el carry, es decir un
indicador de que se ha alcanzado el fin de cuenta. Este acarreo puede servir de
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habilitador para otro contador de modo que se permita conectarlos en cascada.
Normalmente este carry se conectara a ENT' del siguiente contador, el cual debera
tener habilitado EN P = 1 también.

La diferencia entre RCO y C'CO es precisamente la duraciéon en alta del acarreo.
El primero, RCO, gestionado por ENT dura todo un ciclo de reloj, mientras que
en segundo, C'C'O gestionado por EN P dura solo la mitad de un ciclo y segtn el
fabricante estd libre de glitches.

Ej. 347 — A la vista del cronograma proporcionado por la hoja de caracteristicas
del 74ALS561 que se muestra en la Figura 11.28. ; Por qué la salida del contador es
(12)10 = (1100)2 en la primera transicién a baja de ALOAD?

Solucién (Ej. 347) — ALOAD es la carga asincrona y por tanto independiente
de CLK en el diagrama de tiempos. En esos momentos el contador lee por su
entrada paralelo los valores A=0B =0C = 1D =1 que es precisamente el valor
12(10) y es lo que muestra por las salidas QpQcQpQa = 1100.

Ej. 348 — A la vista del cronograma proporcionado por la hoja de caracteristicas
del 74ALS561 que se muestra en la Figura 11.28. ; Por qué la salida del contador es
5 después de la zona de alta impudencia HI-Z?

Solucién (Ej. 348) — Porque en la zona de alta impednacia el contador aunque
desconectado sigue contando. Antes de la zona Hi-Z el contador conté 1 y cuatro
ciclos después muestra el conteo consiguiente de 5.

Ej. 349 — Demuestre que la sefial Pr de la Figura 11.23 viene dada por:

Pr=RDC/LR=D+C/L+R

Solucién (Ej. 349) — Parece claro que la sefial Pr de cualquier flip-flop estd
dominada por una puerta NAND de tres entradas. Cada una de esas entradas vale
D, C/L Ry R. Por tanto :

fny]]

r=RD

Q

/L

solo queda operar un poco para obtener el valor final. Reordenando lo anterior y
operando:

Ej. 350 — Demuestre que la senal Cl de la Figura 11.23 viene dada por:
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Cl=(C/L+R)(D+C/L+R)=R(C/L+D)

Solucién (Ej. 350) — Si se observa el circuito se comprueba que la entrada de las
sefales C1 est4 atacada por una puerta NAND de dos entradas. Una de las entradas
NAND es precisamente Pr = D + C/L + R. La otra entrada a la puerta NAND es

R+ C/L = R+ C/L. Por tanto es correcto afirmar que:

Cl=(C/L+R)(D+C/L+R)

sé6lo queda operar un poco para obtener el valor final. Operando:

Cl=(C/L+R)(D+C/L+R)=C/L+R+D+C/L+R=C/LR+DC/LR

R(C/L+DCJ/L)= R (C/L+ D)

El ultimo paso es debido a que a + ba = a + b. La demostracién es sencilla. Por la
ley de absorciéon se sabe que a + ab = a, entonces a + ba = a + ab + ab si se obtiene
factor comtn b se tiene que a + b(a + a) = a + b.

Ej. 351 — Disefie un contador médulo 10 con el circuito integrado 74290

Solucién (Ej. 351) — Este contador 74290 tiene dos entradas de reset pensadas
en exclusiva para realizar la cuenta hasta el 9 (médulo 10) son R9(0) y R9(1). Segun
la tabla de funcionamiento deben estar a 1 ambas. La Figura 11.29 muestra como
deben ser las conexiones para realizar la funcién de moédulo 10. Por ltimo, solo
hacer notar la conexién requerida entre C}, y Q4 para el correcto funcionamiento
del circuito integrado.

- 74290
ﬁ Roq1y
R,
1 1 R0(2)
9(1)

R ENS 9
1012 Qar
——————O>Cky Qo5 ~

Qp—

14 yeo oND_T_

Figura 11.29: 74290 conectado como moédulo 10

Ej. 352 — Disefie un contador médulo 11 con el circuito integrado 74293

Solucién (Ej. 352) — Este contador 74293 tiene sélo dos entradas de reset nece-
sarias para el restablecimiento del contador que debera realizarse cuando el contador
quiera contar 11 o (1011). Esto implica que cuando Q4 = @p = @p = 1 el contador
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debe ser reiniciado colocando a 1 ambas entradas Ry1) y Ro(2). Para conseguirlo, es
necesario una puerta AND como se muestra en la Figura 11.30 que reciba al menos
dos de las salidas del contador integrado. Por ltimo, solo hacer notar la conexién
requerida entre C, y Qa para el correcto funcionamiento del circuito integrado.

74293
15 o
Ry(2) 9
10 - Qa3
11v>CKA QBT
>CKp 80 g
D

_14 ycc GNDLT

Figura 11.30: 74293 utilizado como un contador resettable ripple médulo 11

Ej. 353 — Disefie un divisor de frecuencia que permita pasar de 640 Hz a 8 Hz.

Solucién (Ej. 353) — Si se utilizan dos contadores integrados, como el 74290 y /o
el 74293, que son facilmente conectados en cascada, y se disefian dos divisores de
frecuencia a 16 y a 5, entonces a al aplicar en el terminal de entrada del 74290 una
frecuencia de 640 Hz, como se muestra en la Figura 11.31, sucede que la frecuencia
de la senal que aparece en la salida del 74293 sera de 8 Hz.

640 Hz 74290 40 Hz 74293 8Hz
- /16 > /5 —

Figura 11.31: Dos contadores integrados conectados en cascada y dividiendo la fre-
cuencia de entrada por 80.

Cuestiones y Ejercicios Propuestos

Ej. 354 — Calcule las frecuencia de funcionamiento de un contador binario mé-
dulo 32 sincrono ascendente con conexion paralelo y con conexién serie. Suponer
ty =30ns y un t; = 10ns.

Solucién (Ej. 354) — 33,3MHz y 16 MHz

Ej. 355 — Disefiar un contador médulo 5 sincrono descendente mediante flip-flops
JK
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Solucién (Ej. 355) — Figura 11.32

(a) (b)

ct Bt At QUFSt Bttt At+8t g Ko Jp Kg Ja Ka ot Qt+6t| J K
o o o0 1 o0 0 1 X 0 X 0 X 0 0] 0 X
1 0 0 0 1 X 1 1 X 1 X 0o 1 1 X
0 1 1 0o 1 0 0 X X 0 X 1 1 0| X 1
0 1 0 o0 0 1 0o X X 1 1 X 1 11X o0
o6 0o 1 o0 0 0 0 X 0 X X 1
(c) d
@ pa BA
1000 }----- 111 e\ 00 01 11 10 o\ 00 01 11 10
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|
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| — —
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(e) 20 2! 22
B i _
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rKA — Kp B E—KC
Ck 1

Figura 11.32: Contador médulo 5 descendente (a) Tabla de estados o transiciones (b)
Tabla de estados o transiciones JK (c) Diagrama de estados (d) Mapas de Karnaugh
para las entradas de los flip-flops (e) Implementacién del circuito

Ej. 356 — Disefiar un contador médulo 16 sincrono con flip-flops JK capaz de
contar hacia arriba y hacia abajo.

Solucién (Ej. 356) — Figura 11.33

Ej. 357 — Disefiar un contador Gray médulo 8 sincrono con flip-flops T.
Solucién (Ej. 357) — Figura 11.34

Ej. 358 — Disefnar un contador médulo 16 asincrono reversible con flip-flops T.
Solucién (Ej. 358) — Figura 11.35

Ej. 359 — Dibuje un diagrama de tiempos donde se muestre la linea de strobe
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Figura 11.34: Contador Gray mdédulo 8 sincrono (a) Cédigo de gray (b) Diagrama
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Figura 11.35: Contador médulo 16 asincrono reversible
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precisa para impedir una descodificacion errénea para un contador asincrono médulo
16. ;Cémo se conectaria esa entrada strobe en la descodificacién?

Solucién (Ej. 359) — Figura 11.36

(a)

Strobe
0

>4tf

— e
|

:

.

(n)10

Figura 11.36: Eliminacién de glitches o picos utilizando una setial de strobe (a)
Diagrama de tiempos para la linea strobe para un contador de cuatro etapas. (b)
Conexién de la linea strobe a las puertas del descodificador

Ej. 360 — Disenar dos contadores asincronos médulo 12 con flip-flops JK con
entradas asincronas de preset y clear. El primero de ellos serd disefiado haciendo
uso de las entradas asincronas de clear y el otro con las entradas asincronas de preset
de los flip-flops JK. Disenar asi mismo sus correspondientes circuitos de retencion.

Solucién (Ej. 360) — Figura 11.37

Ej. 361 — Disefie un contador médulo 60 con el circuito integrado 74293 y su
correspondiente circuito de retencién.

Solucién (Ej. 361) — Figura 11.38
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(a)
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Figura 11.37: Contador asincrono médulo 12 reajustable (a) Diagrama de estado (b)
Implementacién con clear (c) Implementacion con preset (d) Implementacién del
circuito de retencién (latching circuit) para clear (e) Implementacion del circuito
de retencién (latching circuit) para preset
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Figura 11.38: Dos contadores integrados 74293 conectados en cascada formando un
contador médulo 60

351






Escuela Técnica Universidad
Superior de Qﬁ Politécnica

Ingenieria de
Telecomunicacién de Ca rtagena

L]
UPCT
ediciones




	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	Prólogo
	El Amplificador Operacional: Introducción
	Introducción
	Amplificadores Electrónicos
	Ganancia de tensión, de corriente y de potencia
	Modelo, o circuito, equivalente de un amplificador de tensión
	Efectos de las resistencias de entrada y de salida
	Respuesta en frecuencia y ancho de banda
	Cuadro resumen de los tipos de amplificadores de una entrada.

	El amplificador diferencial
	El amplificador operacional
	El amplificador inversor

	Circuitos Amplificadores Básicos
	Introducción
	El Amplificador no inversor
	Circuito seguidor de tensión
	Circuito convertidor tensión-corriente
	Circuito convertidor corriente-tensión
	Amplificador sumador inversor
	Amplificador sumador no inversor

	Otros Circuitos con Amplificadores Operacionales
	Amplificador derivador inversor
	Amplificador integrador inversor
	Amplificador diferencial
	El amplificador de instrumentación
	Circuitos sin realimentación negativa
	Circuito comparador
	Circuito disparador de Schmitt


	Reguladores de Tensión
	Introducción a los reguladores de tensión
	Tipos de fuentes de alimentación
	Parámetros de los reguladores
	Fuentes no reguladas
	Rectificadores de media onda y de onda completa

	Fuentes reguladas lineales
	Reguladores lineales paralelo
	Reguladores lineales serie
	Ventajas e inconvenientes de los reguladores lineales

	Reguladores lineales integrados
	Reguladores conmutados
	Regulador reductor (buck)
	Reguladores elevadores (boost)
	Regulador reductor-elevador (buck-boost)
	Reguladores con transformador

	Reguladores conmutados integrados
	Circuitos de control
	Ejemplos


	Algebra de Boole y Funciones Lógicas
	Introducción
	Reglas, leyes y teoremas
	Variables y funciones lógicas
	Función canónica
	Tabla de verdad
	Conversión de función no canónica a canónica

	Funciones lógicas básicas
	Familias lógicas
	Tensión de alimentación continua
	Niveles lógicos
	Inmunidad al ruido. Margen de ruido
	Disipación de potencia.
	Retardos de propagación.
	Carga y fan-out.
	Familia lógica TTL
	Familia lógica CMOS


	Análisis y Síntesis de Funciones Lógicas
	Introducción
	Análisis de funciones lógicas
	Determinación de la expresión booleana de un circuito lógico
	Determinación de la tabla de verdad de un circuito lógico
	Conversión de función canónica a tabla de verdad
	Conversión de tabla de verdad a función canónica

	Simplificación de circuitos lógicos
	Simplificación mediante el álgebra de Boole
	Mapas de Karnaugh
	Simplificación mediante mapas de Karnaugh

	Síntesis de circuitos lógicos
	Circuitos lógicos combinacionales básicos
	Síntesis de lógica combinacional


	Funciones Combinacionales no Aritméticas
	Introducción
	Comparadores de magnitud
	Concepto
	Implementación de un comparador básico mediante puertas lógicas
	Comparador integrado

	Codificadores
	Concepto
	Implementación de un codificador decimal-BCD sin prioridad mediante puertas lógicas
	Codificador integrado

	Decodificadores
	Concepto
	Implementación de un decodificador BCD-decimal mediante puertas lógicas
	Decodificador integrado

	Multiplexores
	Concepto
	Implementación de un multiplexor de cuatro entradas mediante puertas lógicas
	Multiplexor integrado

	Demultiplexores
	Concepto
	Implementación de un demultiplexor de cuatro salidas mediante puertas lógicas
	Demultiplexor integrado

	Buses
	Concepto
	Implementación de un bus de cuatro entradas
	Bus integrado


	Funciones Combinacionales Aritméticas
	Introducción
	Sumadores binarios
	Semisumador binario
	Sumador completo
	Sumadores en paralelo con acarreo serie
	Sumadores en paralelo con acarreo anticipado
	Sumador en paralelo integrado

	Restadores binarios
	Semirrestador binario
	Restador completo
	Suma y resta en complemento a 2
	Utilización de sumadores para la resta
	Números negativos

	Unidad lógica
	Unidad aritmético–lógica
	El C.I. 74181: una ALU integrada.

	Circuitos Biestables y Temporizadores 
	Introducción
	El Dispositivo Biestable: Principio de Biestabilidad
	El latch SR
	El Latch SR síncrono (Gated SR Latch)
	El latch D síncrono
	El latch JK síncrono
	El flip-flop maestro/esclavo
	El flip-flop D disparado por flanco
	El flip-flop T
	Otras estructuras basadas en disparo por flanco
	Algunas propuestas comerciales de biestables
	Propiedades de operación de los flip-flops
	Multivibradores astables: relojes
	Multivibradores monoestables

	Registros
	Introducción
	Registros de desplazamiento de entrada serie
	Registros de desplazamiento de entrada en paralelo
	Registros de desplazamiento: Soluciones integradas
	Los registros de desplazamiento como temporizadores/contadores
	El contador en anillo
	El contador trenzado en anillo o contador Johnson

	Contadores
	Introducción
	Contadores Binarios Síncronos
	Contadores no Binarios: Contador Módulo 5
	Diseño de un Contador Síncrono
	Contadores de Código Gray
	Contadores Binarios Asíncronos
	Descodificación de Contadores Asíncronos
	Contadores Asíncronos Reajustables
	Contadores en Circuitos Integrados




