Circuitos digitales

1. Introduccion

En electronica digital, podemos diferenciar dos tipos de circuitos: los deno-
minados circuitos combinacionales y los circuitos secuenciales.

En los circuitos combinacionales, que en parte ya se han estudiado en la
unidad anterior, el estado de las salidas depende Unica y exclusivamente
del estado de las entradas. Sin embargo, en los circuitos secuenciales,
los valores de las salidas dependen de ellas mismas, ademas del de las
entradas.

Recuerda

Se puede decir que un circuito secuencial
tiene memoria, y uno combinacional no.

Entradas Salidas Entradas Salidas
FA— - —Qol—=m» WA — - — Q1 =
Circuito Circuito
B — . : —@2—w» HJB— : — Q22—
i combinacional Q secuencial Q
c— — Q3= ’_~ _‘
Figura 10.1. Circuito combinacional. Figura 10.2. Circuito secuencial.
En esta unidad, se estudiaran de forma basica algunos de los circuitos com-
binacionales y secuenciales mas significativos.
1.1. Cronograma
Un cronograma es un grafico en el que se muestra como evolucionan una o
mas senales, en este caso digitales, en funcion del tiempo. También recibe
el nombre de diagrama de tiempo.
Los cronogramas son especialmente utiles para mostrar el funcionamiento
tanto de los circuitos combinacionales como de los secuenciales, y a me-
nudo son utilizados por los fabricantes en las hojas de caracteristicas para
mostrar el comportamiento de sus componentes.
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Figura 10.3. Ejemplo de cronograma de una funcién l6gica AND.
En los cronogramas, las sefales digitales se muestran con dos posibles va-
lores, el O y el 1. Asi, el flanco que pasa de O a 1 se denomina flanco ascen- oo
dente o de subida, y el que pasa de 1a O se denomina flanco descendente Flanco Flanco
o de bajada. ascendente descendente
o = — -

Es importante identificar los dos tipos de flanco, ya que muchos circuitos
digitales secuenciales funcionan basandose en ellos.

Figura 10.4. Flancos de una sefal digital.
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Recuerda |

En los circuitos combinacionales con co-
dificadores/decodificadores y multiple-
xores/demultiplexores, se suelen utilizar
diferentes simbolos para identificar las
entradas (E, I, D, etc.) y para las salidas
(S,A,Q, X, etc.)

Aqui se utilizara | para las entradas y Q
para las salidas.

Unidad 10

2. Circuitos combinacionales

Los circuitos combinacionales mas caracteristicos son:
m | os codificadores y decodificadores.
®m Los multiplexores y demultiplexores.

Todos ellos se pueden montar mediante circuitos de puertas logicas, pero,
para facilitar el diseno y su integracion en los circuitos electrénicos digitales,
se comercializan también en formato de circuito integrado.

2.1. El codificador

Es un circuito combinacional que permite obtener en su salida un nimero
codificado en binario, partiendo de una serie de entradas no codificadas.

Los codificadores disponen de 2" entradas y un numero, n, determinado de
salidas. Asi, un codificador de 2 salidas, dispone de 22 = 4 entradas, uno de
3 salidas 23 = 8 entradas, y asi sucesivamente. A los decodificadores se les
suele denominar también con un codigo numérico, cuya relacion se encuen-
tra entre el numero de entradas y el nUmero salidas: 4 x 2, 8 x 3,16 x 4, etc.

En el siguiente ejemplo se muestra un codificador de 4 entradas a 2 bits de
salida. En él, si las entradas se activan individualmente, el resultado en las
salidas corresponde con su numero codificado en binario.

Asi, si analizamos la tabla de la verdad del codificador, se observa que las

salidas Q1y Q2 se activan en funcion de las siguientes combinaciones logicas
de las entradas vy, por tanto, es posible representar su circuito equivalente.

0 Ql=12+13 Ql=12+13
1 Q2=11+13 ‘

—_
o

o o | o
o
—_

o | O | o
o
—

Q2=11+13
3

Saber mas |

Por lo general, la entrada de habilitacion
es detipo negada, ya que, de esta forma,
aunque no se conecte el circuito, este
puede funcionar igualmente.

Q1
12 —
Codificador
13 —
Enable —Q — Q2

Figura 10.6. Entrada enable negada.
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Figura 10.5. Codificador de 2 bits de salida y tabla de la verdad.

En los circuitos digitales es habitual disponer de una entrada denominada
enable, mediante la cual es posible habilitar o deshabilitar la actuacion so-
bre las salidas si se aplica en ella un determinado nivel logico. En el caso
del ejemplo del codificador 4 x 2, su implementacion se realiza anadiendo
puertas AND a cada una de las salidas de las puertas OR y conectando en uno
de sus terminales la entrada de habilitacion. Asi, si la entrada enable no se
encuentra a valor logico “17, las salidas estaran desactivadas o deshabilitadas.

0 1 12 13
7 LO
D2 o |la

12 —
TN\ |3 ___| Codificador

Q2
) D—O Enable —| — Q2
Enable 1

o
Figura 10.7. Codificador de 2 bits de salida con entrada de habilitacion.




Circuitos digitales

A continuacion, se muestra un codificador de 8 bits de entrada a 3 de salida,

en cuya tabla de la verdad se observa como en funcion de nimero de la entra- Sab'er mas B
da activada se obtienen en las salidas su correspondiente numero en binario. Ecuaciones ldgicas para el codificador de
8 de entrada y 3 de salida.
U O J , ( 0 Q1=14+I5+16+17
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02=12+I3+16+17
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Q3=1+I3+I5+17
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 2
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 3 o
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 4 T
o/ 0 /00 0|1 o lol|1]o]n 5 py— — @
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 6 I3 —— Codificador | Q2
14 — de8a3
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 7 5
Tabla 10.1. Tabla de la verdad del codificador de 8 bits de entrada a 3 de salida. 16 —— — @3
17 ——
Si se escriben las ecuaciones logicas para las situaciones en las que el resulta-

do en las salidas es 1, se puede dibujar el circuito combinacional equivalente. Figura 10.8. Codificador de 8 entradas y 3 salidas.

Como ya se ha visto en el ejemplo anterior, los codificadores se pueden
construir conectando puertas logicas entre si, pero es mas habitual utilizarlos
en formato de circuito integrado, ya que facilita el disefo e implementacion
de circuitos.

Los codificadores pueden ser de dos tipos: con prioridad o sin prioridad.

2.1.1. Codificadores sin prioridad

Son codificadores que estan disenados para mantener activa un sola de sus
entradas. En el caso de que exista mas de una, el resultado en las salidas
se suma, generando un cierto desorden y confusion, ya que el resultado
puede ser el no deseado.

Por ello, el diseno del circuito previo al codificador debe hacerse de tal for-
ma que no sea posible poner a nivel logico alto mas de una entrada a la vez.

Asi, si en el circuito de codificador de 8 x 3 mostrado anteriormente nos
encontramos con dos entradas activadas simultdneamente, por ejemplo,
la 13y la 14, el resultado en las salidas es la suma de las dos.

o | n | |B|w|[is|i6|17 |0 |Q]| Q3| Numero

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 3
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

Resultado en las salidas 1 1 1

Tabla 10.2. Codificador de 8 bits de entrada a 3 de salida con 2 entradas activadas.

. Actividades

1. Utilizando un software de simulacién electrdnica, dibuja el circuito combinacional del codificador de 8 x 3 y realiza lo siguiente:

= Comprueba el funcionamiento del circuito, conectando lamparas de prueba en cada una de las salidas del circuito, y observa
elnumero en binario formado por ellas.

= Comprueba lo que ocurre con el resultado en las salidas cuando se activa mas de una entrada a la vez.

= Implementa una entrada enable en el circuito y comprueba si el funcionamiento es correcto. ¢ Qué tendria que hacer para que
esta entrada habilite el funcionamiento de las salidas cuando su valor ldgico es 0? Pruébalo también.
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Saber mas I

A la entrada de habilitacion, enable, tam-
bién se la denomina strobe.

Saber mas |

En el mercado existen numerosos circui-
tos integrados codificadores. Aqui sola-
mente se estudiara, a modo de ejemplo,
elmodelo 74xx148.

Unidad 10

2.1.2. Codificadores con prioridad

Son codificadores que resuelven el problema de los codificadores sin prio-
ridad cuando se encuentra activada mas de una entrada. En estos, si se da
la situacion de que dos o mas entradas estan a nivel logico alto, el valor
codificado en las salidas es el correspondiente a la entrada de mayor prio-
ridad o mayor valor numérico.

En la tabla de la verdad se representan con una X los valores de las entra-
das que resultan irrelevantes. De esta forma, si, por ejemplo, se encuentran
activadas dos o mas entradas a la vez, el resultado en las salidas solamente
es el de mayor prioridad.

0 g 0 0 0 0
1, o/j/]0|O0O|]O0O|]O|]O0O]O|0O0]O0]|O 0 Menor prioridad
x{1/0]0|]O0O|O0O|]O0O|O0O|O0]O 1 1
x| x|1|0]0|]0|0|0)]|O0]|1 0 2
X|x|x|1|]0]0|0|0)]|0]|1 1 3
X | x| x| x[1T 0|0 0]1 0| O 4
X | x| x| x| x| 1T, ,0]0]|1 0 1 5
X | x| x| x| x| x| 1 ]0]|1 1 0 6
X | x| x| x| x| x|x/|1 1 1 1 7 Mayor prioridad

Tabla 10.3. Tabla de la verdad de un codificador con prioridad.

Codificador con prioridad 74xx148

El circuito integrado 74xx148 es un codificador con prioridad de 8 entradas
a 3 salidas. En él, tanto las entradas como las salidas estan negadas, por lo
tanto, trabajan con niveles logicos bajos, es decir de O logico. Dispone de
una entrada de habilitacion El, y dos salidas adicionales: EO que permite
conectar en cascada el integrado con otros del mismo tipo, y GS que indica
con valor alto cuando todas las salidas estan a 1.

A continuacioén, se muestra la tabla de la verdad representada en su hoja
de caracteristicas (data sheet). En ellas el valor 1se muestra con H (high), el
valor O con L (low) y cuando el valor logico es irrelevante, se muestra con X.

TABLA DE LA VERDAD

+V Salidas Entradas Salida ENTRADAS (INPUTS) SALIDAS (OUTPUTS)
- - El 0 1 2 3 4 5 6 7 A2 Al A0 GS EO
[16] [15] [1a] [13] [12] [11] [10] [9] Wl x x x X X X X X |H H H|H H
Vee l l L l L l L H H H H H H H H H H H H L
7] a5 3 > 5 o L X X X X X X X L L L L L H
L X X X X X X L H L L H L H
¢ 74xx148 o L] ox X X X X L H H L H L L H
5 6 7 El A2 Al L X X X X L H H H L H H L H
o T T T T T T GND L X X X L H H H H H L L L H
(1] T2] [3] [4] [s] [e] [7] [8] L X X L H H H H H H L H L H
Entradas Salidas W t x t H H H H H H H H L o H
L L H H H H H H H H H H L H
H = Nivel I6gico alto (High), L = Nivel I6gico bajo (Low), X = Irrelevante
Figura10.9. Pineado y tabla de la verdad del circuito integrado 74xx148.
. Actividades Entradas Salidas Salidas
- ) g o 0 1 12 13 14 15 16 I7 A2 AT A0 GS EO
2. Utilizando un software de simulacion electrdénica, com- ERERENENERERE
prueba latabla de la verdad del codificador con prioridad U1
74xx148. Para ello, conecta interruptores ldgicos a las e a0 LE"
entradas, y lamparas de prueba a las salidas. :
Debes tener en cuenta que tanto unas como otras estan ot — £t
negadas, y para habilitar las salidas es necesario que la El (Habilitacidn) 74148N
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entrada El esté a nivel logico bajo, es decir, a 0 ldgico.

Figura 10.10. Montaje para simular.



Circuitos digitales

2.2. El decodificador

Es un circuito combinacional que funciona a la inversa del codificador. En
este caso, a las entradas se les aplica un niumero en binario, activando la
salida correspondiente al nimero codificado en ellas. Un decodificador tie-
ne un numero n de bits de entradas, con los que se codifica un numero en
binario, y numero 2" de salidas de datos, las cuales se activan en funcion
del numero codificado en las entradas.

Asi, si se desea obtener cuatro lineas de datos, es necesario codificar un
numero en binario de 2 bits.

En la siguiente tabla de la verdad, se muestra como, al codificar en binario
las entradas, se activa el numero de salida correspondiente, no siendo po-
sible activar mas de una salida a la vez.

Entradas Salida

Nuimero m |10 | 03| Q2| Q | Qo
0 0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0
2 1 0 0 1 0 0
3 1 1 1 0 0 0

Tabla 10.4. Tabla de la verdad de un decodificador binario.

Asi, el resultado logico de cada salida corresponde con el término minimo
de la fila en la que se encuentra. Por lo tanto, las ecuaciones y el circuito
logico para cada una de ellas son los mostrados a continuacion:

V|

Q0 =1i1-10

Q1=11-10 }01

Q2=11-10

Q3=11-10 }03
}04

Figura 10.11. Ecuaciones ldgicas y circuito de un codificador de 2 a 4 con puertas légicas.

La entrada de habilitacidn (enable) se consigue conectando una tercera en-
trada a cada una de las puertas AND. Asi, si esta no se encuentra a 1logico,
no es posible activar ninguna de las salidas.

Vocabulary

Flanco positivo: positive edge.
Flanco negativo: negative edge.
Flanco ascendente: rising edge.
Flanco descendente: falling edge.
Senal dereloj: clock signal.
Puerta logica: logic gate.
Biestable: latch, flip-flop.

Logica secuencial: sequential logic.

Conmutacion: switching.
Rebote: rebound.
Retardo: delay.

Exceso: overage.
Codificador: encoder.
Decodificador: decoder.
Nivel alto: high level.
Nivel bajo: low level.
Irrelevante: irrelevant.

= Conmutador: toggle.

Contador: counter.

Arriba: up.

Abajo: down.

Sincrono: synchronous.
Asincrono: asynchronous.

. Actividades

3. Utilizando un software de simulacidn electronica, comprueba el funciona-
miento del decodificador de 2 entradas a 4 salidas de la figura.

Disena el circuito de tal forma que disponga de una entrada de habilitacién
(enable) y comprueba su funcionamiento.

¢Qué es necesario hacer para que la entrada de habilitaciéon funcione con
légica negativa? Simulalo y comprueba su funcionamiento.

¢Es posible conseguir que mas de una salida esté activa a la vez? ¢Por
queé?

19 109 EN?

—E)—o Qo

— )—oo

1 )>—oas

4[)—0 Q4

Figura 10.12. Circuito légico para simular.
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Recuerda |

Elorden de los segmentos LED de un dis-
play es el siguiente:

Figura 10.13. Segmentos de un display.

Saber mas |

Un circuito de similares caracteristicas
al 74xx48, en tecnologia CMQOS, es el
CD4511. Se trata de un codificador BCD a
un display de 7 segmentos LED en catodo
comun.

4511
U
Entradas /D, [[1 ~ 16[] Ve,
BCD D, [|2 15[ f
o 3 14[] g
BL [a 13] z Salidas
LEQs 121 > 7 Segmentos
Entradas /"D, [| 6 1] c
BCD \p, []7 10[] d
GND [| 8 9lle

Figura10.14. Pineado del circuito integrado CD4511.

Unidad 10

2.2.1. Decodificador BCD para display de 7 segmentos

Es un decodificador especialmente disedado para convertir un nimero en
codigo BCD y mostrarlo directamente en un display de 7 segmentos. A dife-
rencia del codificador mostrado en el ejemplo anterior, en este caso, cada
vez que se ponen a 1 logico las entradas para formar un nimero en BCD,
se activan varias salidas a un mismo tiempo, excitando los segmentos LED
necesarios del display y asi formar el niumero correspondiente.

Los Cl 74xx47 y 74xx48 permiten realizar este tipo de codificacion. Ambos
funcionan de forma similar, pero se diferencian en que el primero se utiliza
para displays que tienen anodo comuny el segundo para los que tienen el
catodo comun. Ambos disponen de 4 entradas para la codificacion BCDy 7
salidas para conectar cada uno de los segmentos LED del display. Ademas,
tienen 3 entradas auxiliares, que internamente estan negadas, de las cua-
les, la denominada LT es de gran utilidad, ya que permite comprobar si los
segmentos LED del display son correctos.

A continuacion, se muestra la tabla de la verdad del circuito integrado 74xx47
y el resultado para las diferentes combinaciones BCD.

Tabla de la verdad
/—ENTHADAS—\ /— SALIDAS —\

Resultados en el display
para cada codificacion BCD

nameroen | o Lo 1 [ | |5 s 5] |7 ]s N h_l:”l_:l_l L =H||_h__|_|||_|_

0 tjrqr e g g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 138 14 15
7 NEEEIODEEEELL
2 NI
3 ™ i R R | T T R Simbolo Pineado
7 NI
5 ™ B I EE | N O _g 32: Vv T 3 & 3 ¢ T %
3 NI NN _lc b 6] [15] [34] [8] [2] [i7] [10] [5]
7 NEEEEIDEEEELn I db—
O DRI

ep—
9 Flclofrflclicjofrielc]o th— 74L847
0 DN NEaE dit gb—
T FlclnlellmIolclclelr o . T O OB o &
B DN DECCDEE —dBl  mBOp— 5 © T omdmE D A G
3 NN
14 NI EEE IC1
75 HECEEE I R R ER 741847

H = HIGH (Nivelalto) L = LOW (Nivel bajo)

Figura 10.15. Tabla de la verdad, simbolo e identificacion de terminales delintegrado 74LS74.

. Actividades

4. Utilizando un software de simulacién electrénica, monta el circuito de la figura con el circuito integrado 74LS47, un decodificador BCD
a7segmentos LED. Conecta a sus entradas interruptores logicos y a sus salidas un display de 7 segmentos LED en anodo comun.

Comprueba la codificacion en BCD de las entradas y observa si el resultado en el display se corresponde con la tabla de la verdad.

¢Que ocurre cuando la entrada LT cambia de nivel légico?

Interruptores l6gicos

?+V
e Display
vl 220 anodo comun
A ap 1
B blo — N—
C cp 1
o el T} —
e 1 U
i — 77—
—o LT glo 1
—dBl  BLl— ReS|stgnC|g§ de ac
polarizacion

] H%?H

Figura 10.16. Circuito para simular con el codificador 74LS47.
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Circuitos digitales

2.3. Multiplexor

Es un circuito combinacional con un numero determinado de entradas de
datos y una sola salida.

Un multiplexor es un conmutador en el que el estado de uno de los canales
de los datos de entrada se transfiere a su salida, en funcion del valor selec-
cionado en las denominadas entradas de control o seleccion.

Asi, si n es el nuUmero de canales de control, 2" es el nUmero de entradas
que dispone el multiplexor.

Por tanto, la representacion de un multiplexor de 4 entradas de control dis-
pone de 8 entradas de datos. En este caso, el numero en binario codificado
en las entradas de seleccion conmuta el valor del numero de entrada a la
salida del multiplexor.

Entrada de Entrada_syde Multiplexor
datos seleccion
seleccionada S1 82 10—
10 0 0
M — -
1 0 1 Q
12 10 12— -
13 1 1 13— -
s1| s2|

't

Figura 10.19. Multiplexor de 4 entradas de datosy 2 de seleccidn.

Los multiplexores se pueden configurar mediante circuitos basados en puertas
logicas. No obstante, también se comercializan en formato de circuito integrado
facilitando asi su conexion e integracion en los circuitos digitales. Estos suelen
disponer, ademas de las entradas de datos y de seleccidon, de una entrada de
habilitacion como la ya estudiada en otros circuitos integrados combinacionales.

2.3.1. Circuito integrado 74151

Un circuito integrado multiplexor ampliamente utilizado es el modelo 74151.
Se trata de un multiplexor con 3 entradas de selecciéon vy, por tanto, 8 en-
tradas de datos. Dispone de una entrada de habilitacion (Pin 7), ademas de
una salida negada o invertida.

2" entradas ___

Salida - Salida
de datos _ I

Entradas ="~
de datos """

“n” entradas de control Entradas de seleccién
Figura 10.17. Representacion genérica de un

multiplexor.

E3ES

S1 82
Figura 10.18. Circuito con puertas ldgicas de un
multiplexor de 4 entradas de datos y 2 entradas
de control.

Entradas Entradas
+ de datos de seleccién
% [16] [14] [18] [12] [11] [10] [o]
+Vee ‘ ‘ ‘ ‘
D4 D5 D6 D7 S1 S2
) D3 S3
D2 D1 DO Q1 Q2 Enable
ol [ [ [ [T Tow
L] [2] [a] 4] [s] [e] [7] [

Entradas de datos Salidas STobe )

Figura 10.20. Pineado del circuito integrado 74151.

. Actividades

5. Utilizando un software de simulacion electrénica, monta el circuito de la figura con el circuito integrado multiplexor 74151. Conecta a cada
una de las entradas de datos sus correspondientes interruptores ldgicos y da en ellos varios valores logicos aleatorios. Conmuta las
entradas de selecciony comprueba que el dato que aparece en la salida corresponde con el valor ldgico de la entrada correspondiente.

10] 1
| o
12[ 0 Kl
Entradas de datos 3| 0 Do | L&
14| o B; Q p—
D3
5] 1 I— D4
16| 1 — D5
D6
17| o D7
A
B
(o}
Enable
74151N
S1 S2 S3

Entradas de seleccién Strobe

Figura 10.21. Circuito para simular con Cl 74151.

A B C
po| 0O 0O O
p1 |0 0 1
D2 0 1 0
p3 |0 1 1
p4|1 0 O
ps |1 0 1
pe |1 1 0
p7 |1 1 1
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Entrada __ | /:

de datos zn salidas Entrada

de datos ___Salidas

“n” entradas de control Entradas de seleccion

Figura10.22. Representacion genérica de un de-
multiplexor.

Entrada 4—':)7(30
BN

S1 82

Figura 10.24. Circuito con puertas ldgicas de un
demultiplexor de 4 salidas de datosy 2 entradas
de control.

Q=A+B

(1] (2]
el
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2.4. Demultiplexor

Es un circuito combinacional que funciona de forma inversa al multiplexor. Dis-
pone de una Unica entrada de datos, varias entradas selectoras o de control y
un numero determinado de salidas. La relacion del numero de salidas respecto
a las entradas de control es de 2", siendo n el nUmero de entradas selectoras.

Asi, el funcionamiento del demultiplexor es similar al del multiplexor, pero
con sentido inverso en el intercambio de la informacion. Es decir, el nivel
logico que se presenta en su entrada es trasladado al nimero de linea de
salida, que se ha codificado en binario mediante las entradas selectoras.

Foclcoin | datos Demultiplexor

S1 82 seleccionada | QO
0olo0 o0 Qo
110 1 Q1 I i
211 0 Q2 @
3|1 1 Q3 -— Qs

s1| s2|

P

Con un multiplexor es posible convertir en paralelo una informacion que se
recibe en serie.

Figura 10.23. Demultiplexor de 4 salidas de datosy 2 de control.

Muchos circuitos integrados decodificadores pueden ser utilizados como
demultiplexores.

3. Circuitos secuenciales

En la logica secuencial, a diferencia de la logica combinacional, el estado de
las salidas no depende exclusivamente de las entradas, sino que también
depende de los estados anteriores de sus propias salidas.

Asi, una primera aproximacion a la logica secuencial es el que se describe
a continuacion.

Supongase la operacion OR de dos senales de entrada (1), en el que el resultado
logico de la salida es 1 cuando cualquiera de ellas lo es también. Si una de las
sefales de entrada se sustituye por la senal de la propia salida de la funcion
(2), cuando la entrada tiene valor 1, la salida se pone a nivel alto y, por tanto, se
aplica un 1logico en el otro terminal de la puerta OR. De esta forma, la salida
se mantiene activada de forma permanente, a pesar de que la entrada que
provoco esta accion deje de estar a nivel alto en la puerta logica. Con esto, se
consigue hacer una funcion de realimentacion y asi memorizar el estado de la
propia salida, aplicando su nivel légico como si fuese una entrada.

Q=(A+Q)-B

Q=A+Q

Figura 10.25. Circuito con memoria.
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Dicha operacion no tiene demasiado sentido si no es posible desactivar el
nivel logico de la salida de alguna manera. Para ello, simplemente se realiza
una operacion AND de una entrada negada con la operacion OR anterior
(3), de forma que dicha entrada se utiliza para poner a valor de O logico la
salida y desactivar asi la realimentacion.

De esta forma, si una entrada activa la salida, se mantiene en ese estado,

aunque cese la acciéon sobre ella; y la otra la desactiva, manteniéndola en
ese estado, aunque su valor logico retorne a O.

Figura 10.26. Secuencia de funcionamiento de un circuito con realimentacion.

Por tanto, en el caso de la figura, se puede decir que la entada A es la acti-
vacion o SET, y la entrada B es la desactivacion o RESET.

Esta forma de realizar circuitos con memoria no es muy utilizada en electro-
nica digital, pero esta justificado su estudio para comprender el concepto de
realimentacion. Una forma mas eficiente de implementar circuitos secuen-
ciales es utilizar los denominados biestables, bien configurandolos a base
de puertas logicas o bien en formato de circuito integrado especificamente
disenado para tal efecto.

3.1. El biestable

Un biestable es un circuito electronico que tiene dos posibles estados es-
tables. Se puede decir que un biestable es un circuito con memoria, que
permite almacenar un dato en binario y utilizarlo cuando sea necesario en
el circuito en el que se encuentra implementado.

Los biestables también se conocen con sus denominaciones del inglés flip-
flop o latch.

En funcion de si la conmutacion de sus salidas atiende o no a una sefal de
reloj (clock), los biestables se pueden clasificar en:

= Biestables asincronos: son aquellos en los que la sefal de salida cambia
cuando se producen variaciones logicas en sus entradas.

m Biestables sincronos: son aquellos en los que la activacion de la salida
cambia no solo cuando se producen cambios légicos en sus entradas,
sino que también depende del estado de una senal de sincronismo,
denominada de reloj o clock.

Saber mas

La combinacion de biestables permi-
te formar otro tipo de circuitos: son los
contadores oregistros de desplazamien-
to. Los contadores se estudiaran en esta
unidad.
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Tren de pulsos digital

JUuuduL

Nivel alto

Flanco y Flanco
ascendente 4 descendente

0-———-e - — e
Nivel bajo

Figura10.27. Tren de pulsos de una senal de reloj
digital.

Saber mas I

En numerosas ocasiones, en los biesta-
bles, ademas de la salida Q, se representa
una salida Q negada, cuyo estado es in-
verso a la anterior.

Setl
Reset |_|

™

éNo desada

Figura 10.29. Cronograma biestable R-S asin-
crono.
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3.1.1. Forma de disparo de los biestables sincronos

La senal de reloj no es mas que un tren de pulsos de onda cuadrada, que
trabaja con una frecuencia determinada. De esta senal se pueden utilizar
sus valores o estados logicos para sincronizar los circuitos secuenciales con-
trolados con biestables. Asi, el disparo con esta senal puede hacerse por
nivel o por flanco.

= Nivel: es el valor logico de la sefal binaria que se mantiene en el tiempo
y dura todo el semiciclo de la onda cuadrada. El nivel bajo es el O léogico y
el nivel alto es el 1 logico.

® Flanco: es una senal que detecta el instante en el que el valor logico
cambia de nivel. Asi, se denomina flanco positivo, o ascendente, al que
detecta el paso de nivel légico bajo a nivel alto. Y flanco negativo, o des-
cendente, el que detecta el paso de nivel alto a nivel bajo.

Por nivel alto Por nivel bajo Por flanco positivo  Por flanco negativo

— CLK —(G CLK —pCLK —C>CLK

Figura10.28. Formas de representar las sefiales de relojen los bloques de los biestables.

3.2. Biestable RS asincrono

Todos los tipos de biestables se pueden analizar en su forma asincrona y
sincrona. No obstante, aqui solamente se estudiara el biestable RS con la
forma de disparo asincrona, ya que es el Unico de este tipo que tiene un
interés practico. Los restantes se estudiaran en funcion de su disparo me-
diante senales de reloj, o de forma sincrona.

El biestable RS dispone de dos entradas, denominadas set y reset, una
salida no negada denominada Q, y, en ocasiones, también una segunda
salida negada respecto a la anterior llamada Q. Asi, cuando la entrada set
es activada mediante un 1 logico, la salida cambia también a 1.

Por el contrario, cuando la accidon se produce sobre la entrada reset, la
salida Q cambia al estado logico O. En este tipo de biestable, la detec-
cion de valor de las entradas no depende de otros tipos de sehales como
puede ser una de reloj.

3.2.1. Biestable RS asincrono con puertas NOR

Un biestable R-S puede configurarse con dos puertas NOR conectadas,
como se muestra en la figura.

R
R ‘ S (@) Q
0 0 Valor anterior
0 1 1
1 0 0
1 1 Nod d —
odeseado a
Tabla de la verdad S

Figura 10.30. Biestable RS con puertas logicas NOR y tabla de la verdad.
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En este circuito, sus entradas set y reset se activan por nivel logico alto. Asi, si el
set esta a1logico, la salida se activa. Por el contrario, si es el reset el que lo esta,
la salida se desactiva. En el caso de que ambas estén a nivel bajo, la salida se
mantiene en el estado anterior. Por otro lado, si se da el caso de que ambas entra-
das (R-S) estan nivel logico alto, nos encontramos en una situacion no deseada,
la cual debe evitarse, ya que se produciria un resultado incierto sobre la salida.

3.2.2. Biestable RS asincrono con puertas NAND

Otra forma de configurar un biestable es mediante el circuito de la figu-
ra basado en puertas logicas NAND. En este caso, las entradas set y reset
funcionan por nivel logico bajo, por lo que se puede decir que tiene un
funcionamiento inverso a su homologo con puertas NOR.

En este caso, la situacion no permitida o no deseada se produce cuando las
dos entradas se encuentran a nivel logico bajo, es decir, a O logico.

DOESE ©
0

0 No deseado
0 1 0
1 0 1
1 1 Valor anterior
Tabla de la verdad R

Figura 10.31. Biestable RS con puertas ldgicas NAND y tabla de la verdad.

Un biestable RS se representa habitualmente de forma simplificada median-
te un rectangulo vertical, en el que en un lateral se representan las entradas
y en el otro las salidas.

Denominacion Simbolo IEC | Simbolo ANSI Identificador
Biestable RS asincrono U
—R Qp-

Tabla 10.5. Biestable RS asincrono.

3.2.3. Biestables RS asincronos en formato de circuito integrado

Existen varios modelos de circuitos integrados, tanto en tecnologia TTL
como en CMOS, que disponen de funciones biestables RS asincronos. A
continuacion, se muestra el pineado de los modelos 4033, basado en puer-
tas NOR, y 4044, basado en puertas NAD.

Saber mas

Elbiestable RS con puertas NAND puede
trabajar con entradas de nivel ldgico alto
si se conecta en ellas una puerta inver -
sora.

Figura 10.32. Biestable S-R con entradas a nivel
l6gico alto.

6] [i] (] [ro] [s]

o] (] [r] [7e] [l [ri) [l [2] ) ] [

+V. | | NC | | +V.

o] [ o
D

| | GND o

NC
o

4044
o9

| § [
S GND

| &
1] [2] [s] [4] 5] [e] [7] [&] ERERE

Figura 10.33. Circuitos integrados 4043 y 4044 de biestables S-R basados en puertas NOR y NAND,
respectivamente.

4T [T [o] [7] &)

[]
(4]
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Figura 10.34. Biestable R-S sincrono de puertas
NOR.

Saber mas I

En ocasiones, los biestables sincronos
disponen de dos entradas auxiliares
que permiten actuar sobre el estado del
biestable de forma sincrona, sin atender
a senales de reloj. Estas suelen recibir
los nombres de SET-RESET o PR-CLR,y
suelen estar negadas.

Figura 10.36. Biestable sincrono con entradas
auxiliares asincronas.

Saber mas |

Enunbiestable JK, la entrada J es la equi-
valente a la entrada S en los biestables
RS,y laentrada K elequivalente alaR.
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3.2.4. Biestables RS sincronos

Los biestables sincronos, ademas de atender a las senales de las entradas
RS, dependen de una sefal de reloj o de tren de pulsos, la cual puede rea-
lizar el disparo por nivel o por flanco.

La tabla de la verdad de un biestable RS sincrono es idéntica a la de un bies-
table sincrono, con la diferencia de que el resultado en la salida solamente se
ejecuta cuando es evaluado el nivel o flaco correspondiente de la sefal de reloj.

El cronogramay tabla de la de la siguiente figura muestran el funcionamien-
to de un biestable RS sincrono, cuyo disparo se hace por flanco negativo.

Tabla de la verdad

Cronograma
CLK | R | S | ] ‘ ‘
. : coak [ 1 [} [1 1
0 | 0 | Valor anterior ‘ ‘ . ‘
ol 1 ] Set ! ! ‘

I

1 0 0 Reset

I3

1 1 No deseado

Figura 10.35. Cronograma biestable RS.

Los simbolos para representar los biestables RS sincronos son los siguientes:

| Identificador

Denominacion Simbolo (IEC-ANSI)

i ivel (positi —s Q- —s QF
|spar3 pc;r nivel (positivo ok dolk U
negativo
yneg —R Q- —R Qp-
, ‘ —s a~ —s aq
Disparo por flanco (ascendente Lo _hCLK U
y descendente)
—R Qp- —R Qp

Tabla 10.6. Biestables RS sincronos.

3.2.5. Biestable JK

Es posiblemente el biestable mas utilizado, ya que corrige el problema de
los RS cuando las dos entradas se encuentran en la situacion no deseada. En
este caso, la solucion se consigue invirtiendo el valor de la salida respecto
al estado anterior cada vez que se realiza el disparo con la sefal de reloj.

Tabla de la verdad

00 Valor anterior

Cronograma

cw ARG
01 0

o T11 T

I

111 Cambia el
estado contrario

Figura 10.37. Cronograma biestable J-K.

Disponen de varias entradas:

= JyK, para la activacion y desactivacion.

m CLK, para el tren de pulsos, que puede ser por nivel o por flanco.

m PRy CLR, entradas auxiliares, para el control asincrono del biestable.
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El simbolo del biestable JK es el siguiente:

Denominacion Simbolo (IEC-ANSI) | Identificador
. . — a
Biestable JK (disparo por flanco ok U
negativo) Ik @k
olr

Tabla 10.7. Biestable JK.

A continuacion, se muestra el pineado de dos circuitos integrados, uno de
la serie 40xx y otro de la serie 74xx, con la funcionalidad de biestables JK.
Ambos disponen de un par de JK sincronos, con entradas auxiliares para
control asincrono.

1K 1Q 1Q GND 2Kk 2Q 2Q 2J +Vec 2Q 2Q 2CLK 2CLR 2K 2J 2PR
[16] [15] [14] [13] [12] [11] [10] [o] [16] [15] [14] [13] [12] [11] [10] [o]
|1Q Q oK CLR K J PR}J
D 7476 D 4027
° 3 oK CLR K J PR2
o | |

= ] °
U [2] [8] [4] [s] [e] [7] [¢] U [2] [s] [« [s] [e] [7] [8]

1CLK 1PR 1CLR 1J +Vcc 2CLK 2PR 2CLR 2Q 2Q 2CLK 2CLR 2K 2J 2PR GND

Figura 10.38. Pineado de dos circuitos integrados con biestables J-K.

3.2.6. Biestable D

El biestable o flip-flop tipo D (dato) se configura a partir de un biestable
RS sincrono en el que las dos entradas se conectan a un mismo punto (D),
invirtiendo una de ellas respecto a la otra.

El biestable solamente dispone de una entrada para el dato y otra para la
senal de reloj, la cual puede funcionar por nivel o por flanco.

A continuacién, se muestran la tabla de la verdad y el cronograma de un
biestable D que funciona por flanco negativo.

Tabla de la verdad Cronograma

L ‘D (valor siguiente) CL‘D—D—M—D—B—D—D—K [
1o 0 p |

1 1 Q

Figura 10.40. Cronograma biestable D disparo por flanco negativo.

De igual forma que otros biestables sincronos, es habitual que disponga de
dos entradas para su control asincrono, denominadas PRy CLR.

El simbolo del biestable D es el siguiente:

Denominacion Simbolo (IEC-ANSI) | Identificador
) ) —b QF
Biestable D (disparo por flanco _Lalk U
positivo) ab-
i
CLR

Tabla 10.8. Biestable D.

D R Q—
—o> CLK
) Qlo—

Figura 10.39. Circuito equivalente de un bies-
table D.

. Actividades

6. Localiza eninternet la hoja de ca-
racteristicas del integrado 7474y
contesta a las siguientes preguntas:

a) ¢Cuantos biestables tiene?
b) ¢Cudles supineado?

) ¢Cémo es su disparo, por nivel o
por flanco? ¢De qué tipo?
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3.2.7. Biestable tipo T

El biestable tipo T se configura a partir de un biestable JK en el que se unen
T J Q— sus dos entradas en un unico terminal denominado T (toggle).

CLK En este caso, sila entrada T se mantiene a O logico, no se produce cambio de
estado en la salida. Sin embargo, cada vez que T cambia a nivel logico alto,
K Ql— la salida invierte su estado una vez evaluado el flanco de la senal de reloj.

Tabla de la verdad Cronograma
Figura 10.41. Circuito de un biestable T tomando

como base un JK. CLK (previo) (valorsi%uiente) CLKH H H H H H H H

0 0 0 T ! T ! ! ! ! !

T | | i i | | |
0 1 1 I
R | o NN
1 1 0 ! ‘ ! : ! ‘ ! !

Figura 10.42. Cronograma biestable T con disparo por flanco negativo.

El simbolo del biestable T es el siguiente:

Denominacion Simbolo (IEC-ANSI) Identificador

Biestable T (disparo por flanco
negativo)

Tabla 10.9. Biestable T.

3.3. Contadores

Los contadores son circuitos digitales secuenciales que se forman a partir
de biestables. Con ellos es posible contabilizar pulsos producidos en su
entrada, y sincronizados con la sefnal de reloj.

Un contador es un circuito con memoria que permite almacenar datos co-
dificados en binario, para posteriormente ser utilizados en otras partes del
circuito y actuar en consecuencia.

Numero: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 18 14 15

S S RARARARARARARARARARARERARARERAN

e e ar @ e

@ 1 1T j

@ L [T ] T Entrada I —F o 4t~ °

N N N ! | | | : ) ) | ! . . . ! - LK CLK CLK CLK
Q4 A | — | K QGp- ¢—K Qp- e—K Tp- ¢—(K 0Op-
00000001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 10001001 1010 1011 1100 1101 " 1110 " 1111
Q4 Q3 Q2 Q1 1

Figura 10.43. Cronograma de un contador binario. Figura 10.44. Contador binario basado en biestables J-K.

Los contadores pueden ser ascendentes o descendientes, en funciéon de si
el impulso en su entrada incrementa o decrementa el numero codificado
en su salida.

También pueden ser sincronos o asincronos, si la conmutacion se hace en
funcion de una senal de reloj o no.
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El nimero maximo que se puede contar depende de la cantidad de salidas
utilizadas para codificar el nUmero en binario. Asi, con dos salidas (22) se
puede contar de O a 3, con tres salidas (23) de O a 7, y asi sucesivamente.

3.3.1. Contador asincrono binario

En este tipo de contador, los pulsos se introducen manualmente mediante
una fuente externa, como puede ser algun tipo de sensor o elemento de
conmutacion. Asi, cada vez que se detecta el flanco de dicha sefal, se pro-
duce el computo en el circuito.

En este tipo de contadores, los biestables se conectan en cascada, uniendo
la salida Q de un biestable con la entrada CLK del siguiente.

En la figura se muestra un contador binario de 3 bits de tipo ascendente,
configurado en base a biestables tipo T.

Q3 Q2 Q1
E T al—e T al—e T a Resultado
ntrada en binario
[F—F—Pck CLK CLK
Qp— Qp-— Q
1

Figura 10.45. Contador binario asincrono ascendente (UP).

Con este contador, cada vez que se produce un flanco negativo en la entra-
da, el contador se incrementa en uno. El resultado se obtiene en binarioy,
como Q1 es el bit menos significativo, es necesario ordenar las salidas para
hacer la lectura correcta.

También es posible configurar el contador para que sea de tipo descen-
dente, de forma que cada vez que es detectado el flanco de entrada, el
contador disminuya su valor.

Q3 Q2 Qf

Resultado
Entrada en binario

[F——F—Pcik I—c CLK I—c CLK
b

ol
ol
ol

Figura 10.46. Contador binario asincrono descendente (DOWN).

En este caso, las salidas no negadas de cada biestable son cada uno de los
bits correspondientes del numero a codificar, y la salida Q inversa es la que
se conecta en cascada con los demas biestables.

Seguridad

El uso de sensores externos de tipo
electromecanico para activar los conta-
dores, como pueden ser pulsadores o
interruptores, requiere utilizar circuitos
antirrebotes, como los estudiados en la
unidad anterior, ya que de otramanera la
conmutacion mecanica puede producir
varios pulsos en una sola accion.

. Actividades

7. Utilizando un software de simulacion electrénica, monta el circuito del contador binario asincrono ascendente de 3 bits, basado
en biestables T. Conecta un pulsador ldgico a la entrada y comprueba su funcionamiento.

8. Basandote en el circuito de la actividad anterior, ¢ qué tendrias que hacer para que el contador tenga 4 bits? ¢ Qué rango de numeros

se podria contar? Dibuja el circuito en el simulador y comprueba su funcionamiento.
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