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INTROOUCCION 

Esta époc·a se caracteriza por una vertiginosa carrera -

hacia la automatización y con ello la olectr6nica ha sufrido im

presionantes avances encamin.1ndose viGiblcmente a la digitaliza

cit5n de los datos proporcionados en el mundo analógico, 

Dentro de este contexto es de esperar que las institu -

cienes educativas tengan que realizar grandes esfuerzos para pe! 

manocor actualizados e incorporar en sus c'1tedras los nuevos m§. 

todos, herramientas y elerre:ntos desarrollados para controlar de

manera más eficiente los procesos cotidianos. Claro ejemplo de

esto Ciltimo es la. acelerada modernizaci6n de las computadoras, -

que ya se aplican en situaciones antes inimaginables. 

Una parte muy importante de los sistemas digitales a -

los que nos hen:os referido, son los controladores digitales. 

Dispositivos que nos permitir'1n mantener el gobierno sobre las -

interacciones existentes entre un medio determinado y ciertos -

elementos qua actuar~n sobre este medio. Un controlador digital 

actfla en función de ciertas señales de entrada, emitiendo cier -

tas señales de salida. 

El objetivo de este trabajo de titulac!On, os proporci,g 

nar a los alumnos de carreras afinos con la electr6nica digital,-



un compendio de informaci6n y una propuesta que les permita con~ 

cer diferentes tipos de conti:ioladores }' aprender a diseñarlos. -

Es decir, se trata de que el alumno conozca los elementos y alg~ 

ritmos utilizndos para la construcción de estos controladores, 

y parte fundamental de este aprendizaje es la aplicaci6n pr~cti

ca de los elementos te6ricos proporcionados. 

En el cap!tulo I "Circuitos combinacionales y secuenci_!. 

les MSI". se habla de los elementos fundamentales que constitui

rAn a nuestros controladores, siendo muy importante conocer bien 

el funcionamiento de cada uno de ellos. 

En los cap!tulos II: "Controladores tradicionales" y -

III: "Controladores Microprogramados", se trata ya con el proce

so do diseño de diferentes arquitecturas de controladores. En -

el cnp!tulo IV: "Diseño con cartas ASl1", so presenta una herra -

mienta de software muy O.til para presentar algoritmos de solu -

ci6n a un problema determinado antes de darle formJ. f1sica con -

un controlador. 

El capitulo V: '"Interfase&'", trata de ciertos disposit! 

vos auxiliares y necesarios para darle aplicación real a un con

trolador digital, ya que como comentamos anteriormente, el am -

biente que nos rodea es esencialmente anal6gico. 

Por tiltimo el capítulo VI: "Paquete de Prácticas'" es un 

II 



grupo de prticticas planteadas con el f!n de llevar al alumno -

gradualrrente nl dominio de estos controladores. Se plantea un 

problema y se ie dti soluci6n. Las cuatro primeras prácticas -

están pensadas para solucionarse en dos sesiones de laborato -

rio '(4 horas) y las tres últimas en 4 sesiones cada una (8 ho

ras); diez semanas en total. 

Existe gran flexibilidad tanto en los planteamientos -

como en las soluciones con el fin de que sean manejados a cri

terio del profesor. 

Todos los que hcrn::>s participado en la elaboración de -

este trabajo consideramos que ol mejor premio será su utilidad. 

III 



CAPITULO I 

"CIRCUITOS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES MSI" 



"CIRCUITOS COMBINACIONALES 'l SECUENCIALES MSI" 

I.l INTRODUCCIOH 

Los circuitos integrados digitales del grupo de Media-

na Escala de Integraci6n (MSI), tienen su nivel funcional más-

básico como circuitos combinacionales •. Este tipo de circuitos

se llama as! porque, considerándolos como una caja negra con C,!l 

tradas y salidas¡ una salida cualquiera es la respuesta a una -

combinación de lns entradas presentes en ese momento. 

Como un detalle rn.1s de los circuí tos combinacionales, -

podemos agre9ar que, dada una serie de entrañas y sus respecti

vas salidas, cada que se presentan las mismas entradas, se ob-

tendr4n las mismas salidas. Esta relaci.6n, aunque parece ser -

evidente y elemental, no ·Be debe tomar tan a la ligera pues 

otro gran grupo de circuitos integrados digitales, los secuen -

c1ale11, no cumplen con ella. 

Los combinacionales MSI están formados por lo!! arreglos 

de compuertas que ya conocemos, s6lo que ahorn los encontramos

oncapsulados en un solo chip. Trataremos con 4 grupos b:isicos: 

Multiplexor, Demultiplexor, Codif icador-Oecodificarlor, Sumado -

res y Comparadores. 

Las aplicaciones de estos ci.rcuitos son muy variadas, -

aunque, en 9eneral, no se puede decir que pueden formar un :sis-



tema digital CO!i.pleto ya que faltarán circuitos secuenciales -

{los cuales estudiaremos en la siguíente Gecci6n}. Sin embar 

go, los circuitOs combinacionales son una parte necesaria e i~ 

proscindible en la mayoría de los Sistemas Digitales y nos pe_;: 

miten ya, establecer la estructura gen.ural que prescntarti un -

dise.ño. 

I. l. l MULTIPLEXORES 

LOS Multiplexores son elementos digitales HSI conside

rados corno SE:LECTORLS DE; DATOS. 

La Multiplexi6n significa transmitir vo.rias .. unidadcs -

.de 1nfo:cnaci6n en pocas l!nnaa P cariales, en e:l caso r.'.tis com\ln 

es transrn.t. tir sobre una. sola línea ele salida. 

Podemos observar qua el concepto da Selector de Da.tos

es co~gruente con lo explicado en el p5rrafo anterior, pues un 

Multiplexor escoc¡e un dato de aus líneas de entrada y lo env!a 

a la salida Cínica. La elecci6n del dato de entrada que se re

presentara. a la salida se realiza por medio de un conjunto de

l!neas de selección. 

En un multiplexor podernon <?ncontrar 2n !!neas de entr$!_ 



1•ctRCUITOS COMS IUACIONALES Y S ECUEHCIALES HS I" • 

da y 1 n 1 l!noas do selecc16n, cuyas cornbinacionos de b.it dcte! 

minan cual entrllda, entre todas, va a ser p:rescntndn u la sal!_ 

da. Una representación comün del Multiplexor se muestra en la-

siguiente figura: 

ff oldo;:t "" ""'llW• 5[L[COOff 
.. , ... ,.ILNl~l•ntt.W .. 

""""""··· .... ·~ l:.. 

Figura l. l Multiplexor corno se lector de d.a tos. 

La dimensión da un Multiplexor se especifica comtlnmen-

te por su ndmero de entrada (2n1 y sus salidas, abreviCSndose -

su nombre como MttX. 

Como eje~lo, se muestra en la Figura L 2 un HUX 4: l y 

su tabla de verdad. 



s, .. 

Figura l. 2 Multiplexor 4: l 
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MuchoS Multiplexores comerciales son fabricados con 

una patilla de HABILITACION p.:ira controlar el chip. Esta en -

trada de habilitac10n (conocida tarr.bi6n como Chip Sclect es o-

EstroboscopioJ, al '"conectar"' o "desconectar" el CI, permite -

realizar expansiones de multiplexores para arrnar sistemas de ... 

más entradas o salidas. 

El Multiplexor es un circu!.to MSI muy \ltil y se aplica 



"CIRCUITOS COHBINACIOUALES Y SECUENCIALES HSI 11
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en gran variedad de sistemas digitales. Se usa para conectar -

dos o mlts fuentes a un sOlo destino en sisterras de bus comañ,¡ 

además se usan corno controladores de habilitaciones en siste--

mas digitales, y para construcciones MSI de una funci6n boo

leana. 

l. l. 2 OEHULTIPLEXORES 

Si el Multiplexor es considerado como selector de da -

tos, el Demultiple>COr debcriá ser considerado corno DISTRIBUIDOR 

DE DATOS. 

Lo anterior significa que el Demultiplexor realiza la

t:unci6n recíproca de un Hultiplexor ,· es decir, a un Uultiple-

xor llegan varias l!neas de entrada de datos para producir UNA 

sbLA SALIDA, entonces, a un Demultiplexor llega una sola cntr};: 

da de datos para ser enviado por alguna de VARIAS 51\LIDAS. 

En la Figura l. 3 s;e muestra 1'1 rcprc!1cntaci6n comO.n de 

un oemultiPlexor como distribuidor de datos. Ndtese que ahora

ae tiene una •ola entra.da •n• l!neas de selecci6n y 2n sali -

daa. El dato do entrada estar& presente sdlo en la l!.nea acle!: 

cionado.. 
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Figura l. 3 Demultiplexor corno Distribuidor de Datos. 

El Demultiplexor· es, en realidad, un dispositivo poco

usado y sus funciones son realizadas por otro componente llan::_ 

do DECODIFICADOR, el cual es capaz de simular un Demultiplexor 

y a decir vor(iad, la diferencia entre ellos es sólo de filg 

sof!a do funcionAnú.ento, es decir, meramente conccptual1 aun -

que oporativainanto presentan los mismos resultado!;. 

I.l.3, OECODIFlCl\DORES 

Un Decodificador es un dispositivo cap¡iz de '"habili- -



"CIRCUlTOS COMBUl.\ClO~:AtES Y SECUENClALES HSI", 

tar" una sola línea de salida de entre 2m salidas, de acuerdo

ª un código de entrada. Esto siqnifica que un código binario-

so "decodifica" ·haciendo corresponder una sola salida a cada--

código de cntratla. Ver Fig. l. 4. 

~
"":;;;;"")--,, 

f"11f1 .. ~--. 
[~11.ul.I • 1 ¡ !o.¡l,J.¡, 

ikd••o< 1: Jrd•U1' 

'-:1~' ,,. ' 
\el .. -.~ ... \ 

Figura l.·1 Diagrama General de un Decodificador. 

Una de las funciones más importantes del Decodificador 

es la de "direccionar" a otros elementos, escogiéndolos de 

acuerdo a su código do entrada. Existen Dccodificadorca 1 en -

tre e, 1 entre 10 y entre 16, dentro de los mas usados. 

La Figura l. 5 muestra un Decodificador l entre 10, 11~ 

mado Decodificador 8CO a Decimal. 
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Pi9urit l. !i D.:tcodi fic~1dor DCD Ot!ciw;iJ • 

Otra función muy co1nún <k l Dccoih f .Í.<-"<hlOI" e:!; cu1uo 

distribuidor, C!l decir, como \In Ot.!multiple:>:(;r. 1:::to !::.! lo:;L·:1 -

utili::..1111.lo l;i. e:ntr:Hla di.! códiqo c.:omo líne.1 d0 dit'cecilin :,• b -

h;tbilit.ici61l del chip, como cntr~1cla diJ d•1LCJ~:. 1:1 funcionJmi.:.:11-

co es el mismo que al de un Dcmultiplcxor,cu1110 11k.!nciu'nJ.mos .:rn-

tcriot'11'!lntc, l~ difcL·cnci:l e~ !1Glo conccptu~1l: L'n un u .. ~11111lt.:i -

plcxor, C!l ttl dato el que !:•1lc o al9u11;1 de l 01:; U1ic.1:: cluuill;1::: 

en un Daco<liCica<lor, se J¡;11..lilitü u11.:1 lfw~.1 por 111~ll.ir'I di:l códi .. 

c;o y i:;,o simul;i el c.1:.to hahilit:..:u1do o du::;lt.1lu liL.111tlo 011 chip. 



"ClRCUl'rOS C0~3l~lACiOU,\LES '{ :iE.CUl:::lCiALES ~!SI". 

multiplexor, con un Multiplexor 16 u y un Decodificador l e~ 

tre 16. 

F.ste circuito permite llevar datos de 16 difcrcntca -

fuentes a 16 di~tintos destinos, por medio de una sola !!nea -

de transr.1isi6n. 

Fig •. l.ú hrreglo Hu:-: - tc:J-..::-: pa!"a tran9!Tlisi6n de datos. 

I. l. 4 COOIFICliDOReS 

Un Codificador es un circuito que identifica una línea 

activa de entrada y le asigna un c6digo binario a la sali<Ja. 

10 



Un ejert1plo sencillo es un Co~ificador OC'i'AL a BINARIO, 

el cual cuenta con 9 líneas de entradtJ y 3 líneas <lu salida, -

de tal manera que cuando una de las ocho líneas de cntr.nda 

activa, se produce su correspondiente c6digo en tres bits. 

En la siguiente Figura se presenta un Cod1 ficador Oc -

tal a Binario y su correnpondicntc tabla de vcrcl.:id. Hote que -

cuando se activa A.
0

, lzi salidc1 es 000 cu;:ir:do ~e 'nctiva As• la

salida es 101; es decir, existe correspondcnci<l directa entre-

el n1lmero de U.nea act.ivn y el c6digo !:iinnrio de sa) id.:t. 

ÁQ A1 A 1 AJ -~~!'_,r 01 O, Oo 

o o o 
o 1 
o o 
o 
1 
1 
1 
1 

Figura l. 7 Codificador Octal-Oin.:11·io y Tabla de Ver -

dad, 

Es muy importante la considcraciOn de sow UNJ\ línea -

11 



"CIRCUITOS COMBINAClONAtES Y SECt:E:;cIALES MSl". 

activada en un tiempo dado para que se le de el c6digo corres-

pendiente. 

Corno no hay manera inrr.ediata de irr.pedir que se activen 

sirnult.!íneamcnte varias l!neas de entrada, generalmente los co-

dificadores se diseñan para respondar a una sola !!nea, de to-

das las que se encuentren activas en un momento dado. Esta se-

lecci6n se re ali za asignando prioridades a las en trarl.\s, de -

tal rnancra que el codificador responder& s6lo a la 11'.nea con -

mtls alta prioridad, 

El criterio r.t.!ís cor.t(m y sencillo de priorid.J.d, es el -

de asignar un valor m~!i alto. As!, si se activan al mismo 

tiempo las entradas x 4 y x6 , la salida corresponder.1 al código 

de x6 , el cual tiene prioridad sobre· x4 • Este criterio es •1! 
lido para cualquier nCímero de entradas activas nimultj,ncamen -

te. 

La Figura l. 8 presenta a un Codificador DECIMAL a aco

can prioridad y salidas invertidas, con su tabla de vardad. 

Note las condiciones de "no importa" en la tabla de verdad. 

12 
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X ~ ~ X L 11 11 h ~ 

~ 1 X L 11 M " H L h H 
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X L ~ H 

H ~ 

Figura l. B Codificador Decimal - DCfJ 

I.1.s. OECODIPICAOOR / H.1\Nf-'J.i\OOR ne DESPLIEGUE 

Una de las necesidades comunes d~ntro de los Sistemas-

ble y conveniente pitra el U!lUílrío de t,11 sistema., Los indica -

dores luminosos son una soluc16n muy socon·ida, y los indicad;:? 

res que pueden desplegar nGr.lCros y/o lctrr1!; !:C hl:n hecho muy -

populares. 

nentro del ámbito de cxpcrin.cnt:.tciGn en lc.1!Jorutoria , el 

lJ 



11 CIRCUITOS COHBINAClO!lALl-:S Y. SECUENCIALES MSI", 

despliegue de siete segmentos a base de LED's es quizj. el rntis-

utilizado. Existen en el rrercado configuraciones de un sólo -

despliegue, dobres, de ánodo coman, de cátodo coman, etc. La -

Figura l.9 muestra un despliegue de 7 segmentos con .inodo co -

mtln y los caracteres generados usualmente. 

r-- - -, 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Figura l.9 Despliegue de 7 aegrr.entos de :inodo 

com11n. 

En la figura anterior se observa que el encendido de -

cada segmento est~ determinado por la circulaci6n de corriente 

desde +Vcc, a travás del LEO o LED's del seg~nto y por una ~ 

sistencia, a tierra. 

14 



Adem~s, el hecho de generar un car.1ctcr, ímpli ca "a.ct.f 

var" varios caminos a tierra, y si consideramos que trabajamos 

con c6digos b!narios, necesitaremos un circuito que "transfor-

me., el c6digo usado en el Sistema Digital, al c6di90 correspo!!. 

diento en 7 segmentos. 1\ este circuito se le da el nombre de -

Decodificador / Manejador de 7 segrrentos. 

El circuito de la sigui.ente figura es un t!pico dispo-

eitivo TTL 7447 Decodificador /Manejador BCD a segmentos; el 

cual, como sugiere su norr.bre, acepta un c6digo de entrada 

(BCD) y lo transforma a su correspondiente c6d.igo de 7 segmen-

tos, proporcionando los adecuados caminen a la corriente que -

proviene del ~nodo coman, para desplegllr el núrrcro en forma 

decimal. 

-•'V 

/ \'lw.i!it.a.JartlO 
lln.uC>\C'Ía hmu.W<>n M tic1c 1<¡mcl'll'» 

Figura 1~10 Decodificador/Manejador DCD a 7 acgmcntos. 

15 



"CIRCUITOS COMBINACIOllALES Y SECUENCIALES M51 11 • 

I. l. 6. COMPARADORES 

Muchos Diseños Digitales exigirán la comparación de 

dos o m~s datos en el sentido de poder determinar cual es ma -

yor, ,o si son iguales. Con esta finalidad se han construido -

circuitos MSI que realizan esta función activando una de sus -

tres salidas {A=B, A<B, A>D), para indicar el resultado de la 

comparaci6n. 

L.J. siguiente figura muestra en bloque, a un típico co~ 

parador do 4 bits TTL, el 7485 • 

fo 
A<B 

. fj 
A=B 

Comparador 
de 4 bilS 
(7485) 

4 4 

A B 

h 
A>B 

Figura 1.11 Comparador 7405 de 4 bits. 
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Note las entradas e
2

, e 1, e 0 , estas son usadas para -

construir comparadores más grandes y funcionan como "acarreos

de cornparac16n" informando al comparador actual el resultado -

de la anterior c~mparaci6n, de tal manera que si los datos ac

tuales son iguales, el resultado dependerá ahora de la campar.! 

ci6n anterior. Para mayor claridad de lo anterior, se presen

ta la Figura 1.12 que muestra a un comparador de 12 bits cons

truido con 3 comparadores de. 4 bits 7485. 

Figura 1.12 Expansión do Comparadoror;. 
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11 CtRCUITOS COHllINACIONAtES Y SECUENCIALES MSI''. 

I. 2 l:;IRCUITOS SECUENCIALES MSI INTRODUCCION 

En este capítulo, analizaremos los circuitos MSI que -

nos permiten manipular datos "recordando" su estado o valor an

terioF• Es decir, circuitos do almacenamiento de da.ton y circu,!. 

tos que actíian de acuerdo a ese dato almacenado. 

En cursos anteriores scguramento ne .trabajo con Flip- -

Flops, circuitos SSI capaces de almacenar tfaton. Con estos ci_~ 

cuitas se pudieron diseñar sistemas de cuenta, o lo que genéri

camente llamainos CONTADORES, Estos circuitos son los que nos 

permiten generar diferentes estados en un sistema digital, o -

sea, siguen cierta SECUEHCI1\ predeterm1nada que cambia con cada 

pulso de reloj, siempre y· cuando el crstado presente cumpla con

ciertos requisitos que habiliten el paso a un estado futuro. -

cüando diseñnmos un sistema con estas bases, estaremos crcando

un Sistema SecJ.U?nCial. 

Dentro dc1 campo MSI, los Flip-Flops se agrupan fonnan

do diferentes tipos de REGISTROS, y además, ee nos preve~ de -

buena cantidad de contadores que facilitan bastante nuestra ta

rea de diseño. Estos serán pues, los circuitos a los que hare

mos refe.rencia en esta parte de nucrntro rruinual. 

Sin embargo, es conveniente analizar un circuito LSI -

16 



muy importante y vital en nuestro campo: la memoria AAM. Esto

cen el fin do dejar completo el panorama de los Circuitos Se -

cuenciales, ~~ntro de los cuales la PJ\M ocupa un Ces tacado lu

gar. 

I. Z. l REGISTROS 

El nivel MSI es generoso en el suministro de diferentes 

tipos de registros que como ya sabemos, consisten de. agrupa -

mientas de Fllp-Flops que permiten el almacenamiento tenporal

de datos y su trnns ferencia a los demás elemento a do determin~ 

do sistei:na digital. 

Dentro de la qama existente de rcgistroii se puede est,! 

blecer una elaa1ficaci6n basada en sus tipos de entrada y sal,! 

da. de datos, que en esencia pertenecen a dos gn1pos ya muy co

nocidos de transferencia de datos: transfct"oncin en serie y -

transferencia en parnlelo. 

La transferencia en paralelo de datos no implica ningu

na dificultad da coroprensi6n si analizarnos la siguiente figu -

ra, en la cual representamos a un registro paralelo t!pico con 

ocho entradas y ocho salidas. 
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1t.-i111ru 
11puOn>n 

~ t.ll 
114J1'1 

·t u 

Figura 1.13 Registro Paralelo 74273. 

Facilmente se obsorva que las ocho entradas (represen-

tadas por QT) proscntes en cierto momento T, se harán manifie.! 

tas a la salida, simultán6amentc, cuándo pano un ciclo de re -

loj. Esto significa que se trata de un circu.ito con entrada de 

paralelo a 8 bits y salida en paralelo a los mismos 8 bits. 

La transferencia de datos en serie, se entiende que se-

realiza Bit por Bit. En el caso particular de un registro en -

serie do 8 bits, se puede contemplar como un arreglo cfo 8 r"lip 

-Flops conectados en cascad11 (la salida de una, a la entrada -

del siguiente), con una sola entrada y una sola sdlidn. En es

te tipo de registro, como en el mostrado en la siguiente figu

ra, cada bit de entrada tiene que esperar ocho ciclos de reloj 

para llegar a la salida. 

~o 



1'1'$1..n>dc 
dinPWl'IÍCnlOdc 
lbillto.nwW 
smorw..u~ 

114911 

Fiq. l.14 Registro Serie 7491 

Cabe coi:rcntar que aunque en el circuito anterior hab!an 

oparentemente dos entradas, la compuerta interna del circuito-

las convierte en una sola entrada correspondienti! a la fun --

ci6n NANO de ambas. As!, se cumple el concepto de una sola e!!_ 

trada y una sola salida para una transferencia de dutos en se-

ric. 

A la transferencia en serie tarrbi6n se le nombra como--

Desplazamiento, y este despla:t:amiento puede realizarse desde-

un dispositivo o hacia él. Además se pueden hacer coJTbinacio-

nes con entradas o salida.a en paralelo, y desplazamientos ha -

cia un lado o hacia otro. 

Un registro de desplaz.anúento (Shift Register) con en -
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trada en serie y salidas en paralelo, es el 14164 trostrado a -

continuaci6n que, siendo de 8 bits se COJll'orta de manera seme

jante al 7491 visto anteriormente, con la caractcr!.stica dis -

tintiva de tener presentos fuera del circuito, todas las sali

das de los Flip-Flops. Es decir, se presenta en todo tienpo el 

estado. general de los F.F. de desplazamiento. 

-, 
,-1-.W...'-'-'~C.,I "'"" 

L--lkd.11~ 

Figura l.15 Registro SER!E.-PARti.LELD 74164 

El T'l'L 14165 es un Rcg1.stro tle Desplazamiento con 8 --

bits de entrada en paralelo y salidl\ en serie. 

Es utilizado regularmente para convertir datos de formato Pª~.! 

lelo a serie, ya que cuanta con la capacidad de "cargar" {load) 

un da.to do ocho bits y dospués realizar el desplazamiento de -

tales datos. El desplazamiento se realizar.1 "rellenando'" los -

espacios generados con datos introducidos por una entrada para 
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datos en serie. 

La oiqu.iente figura muestra la configuración de pines -

de es te regis~ro. 

Fiqura l.16 Registro de Corrimiento 74165 

Todas las caracter!sticas de los Registros antcriores

so encuentran concentradas en un Registro Universal de 4 bits

cuyas líneas de habilitaci6n permiten qua funcione cama Regi_! 

tro Paralelo, ~gistro Sc:de, y sus cot:"binacioncs vistas¡ ade

más permite realizar desplazamientos de derecha a izquierda y

de izquierda a derecha. A continuaci6n el circuito. 
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hi.n.4!k'1ll.0$~nr 
l~.i ... ,.11wal.lA• 
lkrl'tl<ll MrlofCK 

8.m•r CLR 
S..irno011de ·, 

f11i.;;IO)(I$ • 

Figura 1.17 

A :5.,¡!oJ.l!k'1lWIW:r>r 
~ t.sn....iium•rn1.i 1 l..& 111¡~1u:UJ 

Registi"O Universal 74194 

CONTADORES 

Los Contadores son circuitos basados en Flip-Flops y

que permiten el paso de un estado a otro. 

Cada CHIP correspondiente a un Contador, contiene nor-

malrnente un arreglo de Flip-Flops an cascada y 16gica. auxiliar 

que permitirá controlar las acciones de cuanta del circuito, -



de tal manera que se pueda contar en forma ascendq:ntc {UP) o-

descendente (DOWN). Además la 16gica controlarti el rango de la 

cuenta (desde· donde hasta que ntizrero), determinando el l!6dulo-

del Contador. De acuerdo a este criterio encontraremos Contad~ 

res Dácaca (cuenta hastn diez) o BCD, Contadores H6dulo 16 -

(cuenta hasta 15), cte. 

La siguiente figura muestra un contador sencillo de --

cuatro bits. 

"'(]' C<A 

1$.h t 1 i.c 
~,,, 1 .1 JC.i.. 

t.c ~ 11 c0 
""CC 1 • G~O 

hC 1 ·C1 
NC r 0c 

Figura 1.18 Contador 7493 de 4 bits. 

Un Contador más interesante es el 74190, el cual puede 

contar en orden ascendente o descendente, dependiendcr del ni-

vol lOqico de su entrada U/O, adcm.1s la cuenta puede iniciarse 

desde un n6mero que, asincronamcntc puede ser almacenado en el 
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contador al habilitar la entrada de Load (LO). 'A continuación 

se muestra la configuraci6n de este circuito junto con su ta -

bla de funciones: 

• " vcc 

{
·..rl-+-= = = = = = = = = = = = '' ------------

:z: ·..rn'·= = = = = = = = = = = = . .r:;i._ - - - - - - - - - - -

~:~ 
º• " A 1 :: 

__.!?.e. l 14 CLK 
CTEN " RCO 

OJÜ ,, MAX/MIN 
Oc " ü5AO 

ºº .. e 
GNO • 9 o 

llQ : ¡; 

····~··•::·. ... _.-' : . . 
.. :::- ¡: : i ; 
===-~ 

7<1190 -=~~;.11. ~ .. :: . i.I. ~ ... 
~l---·-'+---1 1-----1 

Fiqura l. 19 Contador DCD UP/DOWN 

Los Contadores que pueden ser .. cargados" con datos (C,2 

mo el anterior 74190}, son de singular utilidad en la construE_ 

ci6n de sistemas digitales regularmente corrplejos, ya que gen!! 

ran estados lOgicos con la facilidad de 'programar' saltos de

estados (del estado dos al cinco, por ejemplo), basados preci

samente en esa capacidad de carga. 

En resumen, los cont;adores pueden ser considerados -

(aparte de su función normal o nominal de cuenta de eventos), 
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como generadores de estados binarios de un sistema digital. 

Si usamos como ejemplo un sencillo sistema de multipl!? 

xajc, como al most"rado a continuaciOn, podemos observar que se 

necesita generar tantos estados como entradas tenga el multi -

plexor, y para ésto podemos utilizar un contador m6dulo-2n, 

donde, 2n son las entradas al Multiplexor. 

Pigura l. 20 Circuito Multiplexor con Contador. 

I. 2. 3 MEMORIAS 

El 4lmacenamiento temporal do datos es una de las ca

racter!sticas ~s importantes de los sis temas secuenciales de-
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sarrollados, por permitir conservar valores o datos nuevos o -

de estados anteriores y tenerlos a mano para cuando se requie-

ran. 

Para realizar con eficacia este almacenamiento, se re-

quiere de un circuito LSI llamado "Memoria" y existen numero -

eas configuraciones distintas de ellas. Para comenzar, nos e!! 

focaremos a las memorias que pueden ser escritas y leídas cua!! 

tas veces sea nesario y llamaremos por su nombre convencional-

RAM.· 

Las memorias RAM (Random Access Memory) o de acceso -

aleatorio, contienen cierta cantidad de localidades que pueden 

ser accesadas para ser leidas o para escribir un dato en ella. 

El acceso se logra por medio de línea~ de selecc16n o más co -

mtlnmente llamadas, líneas de dirección. 

A un conjunto de l!.neas con un mismo fin espcc!.fico se 

le 1lama genéricamente .. bus" y una memoria RAM tiene 3 buses,

a saber: bus de datos, bus de direcciones y bus de controla 

El bus de datos lleva o trae los datos de cada local1-

dad de me.noria seleccionada mediante el bus de direcciones, y

ol bus de control habilita la lectura o escritura de la memo -

ria, además de activar o desactivar el circuito en sus conjun-
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Las memorias RAM se pueden clasificar de acuerdo a di

ferentes conceptos, entre ellos: 

- Por. su funcionamiento general: RAM dinámica (DRAM) 

RAM est:i.tica (SRAM) 

- Por su tecnología de fabricaci6n: CMOS 

IUIOS 

ECL 

TTL 

etc. 

- Por su capacidad de almacenamiento: 256 x l bit 

lK X 4 bits 

64K X l bit 

etc. 

Se reoomienda_al lector interesado en este tema, con -

sultar los manuales que los fabricantes de memorias editan, P.! 

ra tener un panorama más arrplio de los tipos y capacidades de

memorias existentes en el mercado. Es conveniente poner aten

c16n en los niveles de voltaje asociados con los estados 16gi

cos, velocidades de acceso a un dato y potencia disipada por-

el dispotivo. 

La siguiente figura muestra un diagrama a bloques de -
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• 

una memoria, mostrando sus diferentes buses. tlótese que la -

RAM se nombra por la cantidad de localidades (Registros) que -

contiene y el nllzrero de bits de que consta ca.da localidad. 

M11n141,.,·,.. 
('l'ld.Hlk'1I~"ª..,""'" 

I,\·,. Yl 

'"""'''"_ --J-,~--· y·~·"""'""'"'-.. =.: 1 ::::: ¡ // 
"°1'1,, •• ,.,1..::-:-i_ "' 

'"l"f'IT'C'"~"IVJ~•· 
B·~• .X .. ~ 

Figura l. 21 Matnoria IW-1 a Bloques N X m 

El otio grupo importante de memorias es el conocido c.2_ 

mo .memorias ROM Otead Only Memo ey) las cuales son usadas para

.almacenar datos que solo ser.in le!dos, es decir, qua no ser:ln

rnodificados durante su operación. 

Ll!- principal clasificaci6n de memorias ROM es de acue.,:: 

do con sus caracter!sticas de progrmnaci6n: 
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- ROM: 

- PROO: 

- EPROM: 

Memoria cuyos datos ser!n grabados de fá.br!. 

ca y sobre la cual no existe posibilidad -

de modificación intencional de loe datos a!_ 

maconados. 

Memoria cuyos datos son grabados por el 

usuario, pero que no existe posibilidad de

modificarlos una vez que se han almacenado. 

Memoria cuyos datos son grabados por el -

usuario, poro si existe posibilidad de bo -

rrar eu contenido por medios 6pticos (luz -

ultravioleta) para modificar los datos. 

- EEPllOMi Memoria cuyos datos son grabados por el -

usuario, pero si e:d.ste posibilidad de bo -

rrar su contenido por medios el6ctricos pa

ra modificar los datos. 

Ninguna de las memorias mencionadas pierde sus datos -

una vez que ha sido grabada, las tres O.ltimas se venden •va -

cias", es decir con todas sus localidades con el valor l 169.f. 

co, el usuario programa los 0 1 s. 

Las memorias PROM son muy utilizadas para experimentar 

con programas y /o datos, sus U tuyendo a las memorias ROM. El 
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~todo de grabación en una PROrt en normalmente por medios 

eléctricos {impulsos de voltaje). 

Las Jremorias EPROM pueden ser borradas mediante luz ul-

travioleta (t!picamantc de 2537 Angstroms de longitud de on -

da). recomendándose una exposición de 15 Watts por segundo por 

cont!metro cuadrado. Si se utiliza una l~rrpara de tipo comer

cial de 12 mW cm2 , colocándola a 2. 5 cm del chip. la memoria 

será borrada en 21 minutos. 

Es de hacor notar que la long! tud de onda de la que ha

blamos se encuentra tambi~n en la luz normal, as! que para -

evitar la pérdida accidental de datos por exposi.ción a la luz 

se recomienda cubrir la ventana transparenta de estos chips -

con una pel!cula opaca. 

Por altimo, las rremorias EEPROU permiten grabar y bo -

rrar los datos por medios exclusivamente cHktricos, sin ne--

cesidad do utilizar luz UV y con niveles de voltaje TTL. 

Rci te ramos la necesidad de consultar los manuales de ~ 

marias para tener conocimiento de los tipos y capacidades de-

estos dispositivos. 
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, 

II.l ItlTRODUCCION. 

Un Controlador es un sisterna que presentar.1 un compor -

tamiento determinado por su diseño, siempre y cuando reciba-

las señales de entrada previstas1 es decir, es un sistema cu

yas· salidas responden a las entradas de acuerdo con su dise-

ño. 

Los Controladores Digitales cu:r.plen con esta regla, ya

quo rociben señales digitales como entradas y responden cam -

bia.ndo do estado y/o presentando ciertas salidas. La difere!!_ 

cía b.1sica entre un controlador y un circuito combinacional,

as que el controlador puede "tomar decisiones" y responder -

de forma distinta a una .misma entra::Ja, ya que tiene la capa -

cidad de "recordar" entradas anteriores. Ao!', mientras que un 

~ircu.1.to combinacional responde siempre igual a una entrada,

el controlador podr4 responder a esa misma entrada en difere!!_ 

tes salidas. 

LOs Controladores Digitales son sistemas altatrente cot,! 

zados y forman el preAm.bulo para comprender el funcionamiento 

do loa Microprocesadores, la aplicaci6n de tales controlado -

res abarca un anplio campo dentro de la industria siendo por

esto muy 1~ortante su adecuada conprensi6n. 

Clasificaremos a los controladores digitales en dos 
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gruposi Controladores cableados y controladores microproqrarn,! 

ddls. En este capítulo analizaremos los del tipo cableado o -

tradicionales, en el capítulo siguiente analizaremos los mi -

croprogramados. 

Aunque -como veremos- la dife.tencia ontre estos tipos -

de cont.arladores es clara, se puede diseñar un controlador r~ 

querido median te cualquiera de estos tipos mencionados. La -

elecci6n del tipo de controlador a utilizar, depender~ de la

flexibilidad nocasacia, mantenimiento y costo. 

II.2. CONTROLADORES CABLEADOS 

El concepto de Controlador Cableado define a aquellos -

Controladora:;;; Digitales cuyo funcionamiento (entradas-sal!..; -

das) depende exclusivamente de sus conexiones internas, es d~ 

cir, de los elementos usados en su construcci6n y de la rela

ci.6n (cableado) entre ellos. 

Entre los elementos usados en la construcci6n de un Co!! 

trolador deben incluirse los de almacenamiento temporal de d!!, 

tos, los que har4n que nuestro sistema "recut!rdc" datos nece

sarios para tomar decisiones. Los principales tipos de contr2 

la.doma son diseñados con Flip-Flops, Registros de Corrimien

to, Contadores y multiplexores directamente relacionados, se-
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gan veremos adelante. 

II.2.1 DISEflO DE FLil'-FLOPS 

Pa.ra dis1tñar un controlador mediante estA t6cnica, se -

s19uen los pasos utilizados en el diseño SS! de cualquier si.! 

toma secuencial: 

l ..... Definir el cUa.qram.a. de flujo del autómata doseado -

considor.indolo un circuito Meely o Moore {de nive

les o p1.1luos). Incluir las salidas deseadas y ano-

tando cuando una variable debe. 1>er tomada en cuenta 

para tomar cierta decis.16n. Por ejemplo: 
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Este diagrama indica que el sistema pc.rr.ianece en el es

tado (a) hasta que se presente la variable "O. K.", con lo que 

pasará al estado (b) / donde tomará una decisión dependiente -

de la variable "EJ". Si EJ=l pasaremos al estado (d} donde -

se activar.3. la salida "Y", en caso contrario pasaremos al es

tado (e) , activándose la salida "Z". En ambos casos retorna -

remos al estado (a). 

2.- Asignar estados binarios a cada uno de los estados

presentados. Es evidente que el na.mero de bits usa

dos estar'- determinado por la cantidad de estados.

Además, cacla bit corresponderá a un Flip ... Flop. 

Es conveniente elaborar el mapa K para localizar la zo

na correspondiente a cada estado, ademb de que el mapa def,!. 

ne en s! a cada estado. A este lo llamaremos tarrbién "Mapa -

de Estndos Presentes". 

3.- Elaborar el Mapa de Estados Futuros, considerando -

las variables que determinen el cambio de estados. De nuestro 

ejemplo, prcsentarros la siguiente figura. 

As! indicarnos que del estado 00 (n) pasamos al estado -

(b) si se presenta OK=l, que del estado 01 (b) pasa~s al es

tado (o) si se presenta EJ•O y al estado (d} si EJ ==1. Des -
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A B 

ffi
." l 

"' 
"-

• • "' 
"' 

Ok- b a ., 00 

,,,_ el .. a 
ij- cr. ec 

u 

e.nos. 'f'Lif!,U\06 

puás pasaremos incondici"onalmante al estado (a) 

4.- Elaborar tablas de entrada para cada Flip-Flop. 

Oesput1s de eleqir el tipo de F.F. que usaremos, con. 

siderando el estado de un bit, y el estado al que -

va a cambiar, anotar las entradas necesarias para -

provocar este cambio, acordes con la tabla de fun--

cionamiento de tal Flip-Flop. 

38 



J '" o. 
o p q_ m

~ 

• 1 

. 

o L p 
1 o L 

L 1 ¡¡: 

5. - Salidas. {Elaborar tabla de salidas) 

6. Construcci6n 
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Si hubieramos diseñado con Flip-Flops tipo o, las t~ 

blas de diseño hubieran quedado de la siguiente manera: 

ªEffi' IZ> l e 0 ~ 

l l. 12> 

Este diseño también se pUede construir mediante una

estructura conocida como do •Multiplexores directamente -

relacionados"i 

Las tablas anteriores muestran· el dato que se debe -

presentar a la entrada de cada F .F. para generar el esta

do siguiente tras el pulso del reloj. A cada flip-flop -

so le asigna un multiplexor con el fin de que , usando el 

estado presente como lineas de selección del m.ux , sea -

presentado a la entrada de cada F.F. el dato corrcspon -

diente anot.Cldo en las tablas anteriores. 

Esta dato provendrá de las entradas del multiplexor

y se presentará en la salida (de acuerdo a la selecciOn)

la cual se conectar! con la entrada del flip-flop tipo o-

correspondiente, como se muestra en la siguiente figura. 
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u.2.2. DISERO CON REGISTROS DI' CORRIMIENTO 

Esta técnica de diseño se basa en el aprovechamiento de 

las caracter!sticas da funcionamiento de un Registro Universal 

(ttpicamente el 74LS194) para utilizarlo como elemento de al~ 

conamicnto on luqar de loa Flip-Flops, además da explotar sus

capacidades de desplazamiento a la derecha, desplazamiento a -

la izquierda y carga de un nuevo dato. 

Las instrucciones que podemos dar ol registro 74I.S194 -

mediante sus pines de control son las siguientes: 
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so SI ACCION COMENTARIOS 

o o HOLD Retiene el estado actual 

o l SHIFT LEFT Corrimiento a la izquierda (SL) 

l o SHIFT RIGHT Cor rinden to a la derecha (SR) 

+ l LOAD Carga un nuevo dato (BR) 

Los corrimientos los podemos realizar cargando un O o -

un l en al "hueco" que se genera, esto resulta en las instruc-

ciones 16gicas SLl, SLO, SRl, SRO. Si el corrimiento se real! 

za cuando se cumple cierta condición (normalmente determinada

por una variable de entrada), tendremos como resultado las mi.! 

mas instrucciones pero en su versi6n condicional: SLlC, SLOC,-

SRLC y SROC. 

Los pasos que se deben segui"r para diseñar un controla

dor basado en un registro de corrimiento son muy parecidos a -

los de un controlador de Flip-Fl.ops, pero con las adecuaciones 

necesarias al registro uaado. Oesglosal:uros. este m~todo en si!, 

te pasos: 

l.- Elaborar el diagrama de flujo del autómata anotando 

las variables que intervi.e'nen en la entrada y sali-

da del sistema. 
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2.- Asignar estados elaborando la tabla de estados pre

sentes 'l' la tabla de instrucciones a ser aplicadas

a. cada estado. 

Utilizaremos el mismo ejcrr.plo que en el controlador an

terior para qua sirva como modelo en el diseño de contralado-

res de cada tipo que mencionaremos. Es decir, resolveremos es

te ejemplo mediante cada técnica que desarrollaremos, incluye!!. 

do ásta. 

Dicho lo anterior, los dos primeros puntos (trencionados 

anteriormente) se desarrollarán como sigue: 

e: o 

;l>ffiG I!) J 

0 a d 

J b e. 

ll 
G "' 1 

51.LC. 51.JO 

-"" 
! sL{e..1} .BI\ 

Note que la prinera instrucci6n (en el estado 00) es -
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11 CONTROLAPORE.S lRAD ICIONAL.ES 11 

SLIC, ya que para generar el estado 01 a partir del 00, es ne

cesario reali:z.ar un corrimiento hacia la ic.quierda cargando un 

l. Adem.:l.s, se. tratn de una instrucción condicional ya que para 

que se efecttle esto cambio de esta.do, es necesario que se pre

sente la variable OK. 

s .. 51 

(il !t> 

0 l 

1 0 

j 1 

3 ... - De acuerdo a la Tabla de instrucciones anterior y -

conociendo la Tabla da control da modo del registro 

elaborar mapas de acción para cada pin de control -

del 74LSl941 

Mo•o e 
1:1> 1 

!> 

HoL!> lll 01<. L 

~L. 

1 
5R. 

l l 
-

.BR. 

El estado de los pines SO y Sl dctermin.1 la accidn que

realizará ol registro en cada estado, cumpliendo con ·1a. tabla

de control de modo anterior. 1\qu! se determina entonces si va-
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a existir un corrimiento, retención o brinco en un estado 

cualquiera del sistema1 estamos en cierta manera "programando" 

el funcionamieñto del controlador. 

4.- Elaborar mapas de ca:rga en paralelo para determinar 

el dato que se deberá cargar cuando se presente un

br1nco: 

m<o J 

• X X 

1 >< ~ 

Note que el Onico brinco se presenta en el estado (e) 

s.- Elaborar mapas de carga en serie para ·determinar el 

dato que se deber.! cargar cuando se presente un co

rrimiento. 

e 
12> L I> 

c. 12> i 
l> 

0 L 0 0 " " 
L eJ )<. 

l 0 X 

5L• (EJ) C. ~ C.ji 
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Note que no existen desplazamientos a la derecha y qua

en el estado (d) no se presenta ning6n desplazamiento .. 

6.- I:lo.borar mapa de salidas para relacionarlas con un

decod.i ficador. 

c. 
p "' J. 

0 -;. "/ 

1 "' z 

Podemos s1ro:pl1ficar nuestro diseño aplicando el concep

to de Multiplexores directamente relacionados a las entradas -

de control del registro, evitando as! tener que alarrbrar la -

funci6n obtenida de los m4pas de acción con componentes SSI. 

Estos dos elementos (Decodificador de salidas y Multi -

plexoros directamente disoñados a la entrada} serán aplicados

constantemante en los subsecuentes diseños, llegando a ser de

terminantes .para algunos de ellos. 
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7 .- Construcci6n 

% 1 

II.2.3. OISEflO DE COHTAOORES 

Otra posibilidad de estructurar un controlador es bas4_!! 

donos en un contador con capacidad de cargar un dnto y de re -

tenerlo para comenzar, cuando sea necesario, una cuenta a par-

tir do él. 

Los estados de nuestro aut6mata pueden ser generados -

por un contador como el 74LS161, el cual cuenta con dos pines-
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de control que permiten habilitar el contador para cargar --

un nuevo dato, retenerlo o contar. Esto permite que estemos -

en la poeibifidad de utilizar las siguientes instrucciones 16-

gicas: 

CI: Cuenta incondicional. El estado actual se incre

menta en uno. 

cci cuenta condicional. El estado actual se incrcme!!. 

ta en uno solamente si so presenta cierta varia

ble. Si esta variable no se encuentra en estado

activo, el cantador retendrá el dato que se pre

sente actualmente a la salida. 

BI: Brinco incondicional. El estado actual cambia 

por el dato que se prcsante en las entradas de -

carga en paralelo. 

Bes Brinco condicionál. El estado actual cambia por

el dato que se presente en las entradas de car-

ga en paralelo, siempre y cuando se presente : -1: 

cierta variable. Si esta variable no se encuen-

tra en estado activo, el contador retendr.!i el d_!!. 

to actual. 

HD: Retención. El estado actual es retenido. 



Estas instrucciones se generan a partir de la Tabla -

de control de modo del contador. Los pasos de diseño del con

tralador siguen la misma l!nea de los anteriores. A saber: 

l.- Elaborar diagrama de flujo del aut6ma.ta a diseíiar. 

2.- Asignar estados elaborando tablas de estados pre -

scntes y de instrucciones a ser aplicadas en cada -

estado. 

Los dos puntos anteriores los desarrollaremos como una 

solo, ya que seguiremos utilizando nuestro primer ejerrplo y el 

diagrama de flujo es el. mismo. 

Las instrucciones se asignarán dando evidente priori -

dad a las cuentas y t~ata.ndo de evitar los brincos para simpl!_ 

·ficar el diseño. No está de más el comentar, además, que la -

soluci6n de un controlador var!a con la asignaci6n de estados

y qua un controlador se siITIPlifica cuando la asignación de es

tados se presta para evitar los brincos. En el caso que nos -

ocupa, seguiremos respetando por simples, loa estados que 

asiqiúiioo& originalmente. 
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Diagrama completo y tablas de estados presentes y de instruc -

clones. 

c. 
Jl 

Q) ¡ 

ll> a e 

1 6 d 

t 

"' .l> l 

e.e. i;:x: 
<21 ... o .. 

l 
c./11c Cl 
..,. EJ 

J.- De acuerdo a la Tabla de instrucciones anterior 

y conociendo la Tabla de Control de ·modo del -

contador, elaborar mapas de acción para cada -

pin de control de 74LS16l • 

. De el mismo modo que con el registro de cOrrimiento, 

aquí estamos realizando la programación de nuestro controla -

dor. 
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E>IP LC>AI> 

~ 0 

r/J L 

1 Ql 

1 1 

,t.cd~tt 

Ho"-.l> - c. 
<I> 1 

D 
c. 

"' ~ 
D 

llfl.l>IC.O 
CZ> º"' -f.- e! 0 .L 

CUE!-IT>. 

81\l>IC.O l L l 1 EJ 0 

l!N P 

4.- Elaborar mapas de carga en paralelo para determinar 

el dato que se deberá cargar cuando se presente un-

brinco. 

c. 
;p lil J. 

(l> )<. 0 

J. ¡ )( 

S. - Elaborar mapa de salidas. 

Esta punto ya no lo repetiremos, pues es el mieroo que -

he100s venido preaontando durante todo el capitulo y la solu -
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11 

ci6n ser.S. con el mismo decodificador de salidas. 

6.- consti:-ucci6n utilizando multiplexores directa.men

te relacionados para la entrada a los pines de con

trol, extraida de los mapas de acci6n. 

EJ \Je~ 

QJ> 

A & <:. 

~ttP 74161 

Q:. 

DEC.O 

... ,_ J.. QI 

;>.: ..., 
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ºCONTROLADORES HlCROPOCRAMADOS" 

III. l CONTROLADORES HICROPROGRAMAOOS SEllClLLOS 

Hasta este,..moroo:nto, los controladores que hemos diseña

do basan su funcionamiento en sus conexiones internas, por eso 

se l~s llam6 controladores 111 cableados•. Para modificar el 

fWlcionruniento de un controlador de este tipo es ne,ccsario mo

dificar las conexiones (el cableado) entre los circuitos que -

lo C()lt\Jonom claro está que muchas veces esto es difícil y co~ 

plejo. 

Se puede agregar fle:dbilidad al sistema incluyendo una 

memoria que nos permita almacenar los datos que requerimos pa

ra trabajar mediante la siguiente ostructurai 
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So trata de una variante de un controlador basado en un 

contador. La diferencia ea que ahora el contador se llamar:t-

•contador de proqrama" CPC) 1 y manejará a la memoria de progr!. 

ma, la cual c;_on~ene ahora, adom:is de las salidas, las direc -

ciones do selecci6n de los multiplexores de variables de entr_! 

da y las direcciones de los brincos posibles. 

Esta estructura perm1te modificacionoe en su funciona -

miento mediante el cambio del programa. que se tiene en memoria 

ea decir, se puede modif1.car por •software". Esta es una de -

las razones que hacen de este tipo de controladores los prefe

ridos por los diseñado.tes profesionales. 

Continuando con el ejemplo utilizado durante el cap!tu

lo anterior, se puede resolver este controlador mediante la -

estructura microprogramada de acuerdo con los siguientes pa --

sos: 

1.- Diagrama de flujo del aut6mata deseado. 

2.- Asignación de estados y mapa de instrucciones del -

contador. 

3.- Mapas de acci6n para los multiplexores (MuX cuentas 

y Mux brincos) • 
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"CONTROLES MICROPROGRAHADOS 11 

4 .. - Escritura del programa. 

5.- Alambrado. 

Con respecto al paso 3, no es necesario alarrbrar los -

multiplexores t!al y como indican los mapas X1 bastar:1 con co -

locar las variables de entrada en los los Mux sin repetirlas·y 

anotar en el programa su dirección tantas veces corra las nece

sitemos. Esto se puede hacer porque el contador ya no contro

la las direcciones de selección de los Muxs. 

La carga en paralelo sera alimentada directarrcnte desde 

la meaw:>ria, por lo que no necesitaremos mapas do carga en par.! 

lolo y nos ahorraremos funciones para alarrbrar. 

Retomando el ejen;>lo dol capítulo anterior, recordare-

mes los tres primeros pasos de diseño del controlador micropr~ 

gramado como los tres prin'l!ros pasos da diseño del controlador 

basado en un contador. 

El cuarto paso a seguir en el diseño del controlador -

inicroprogramado (escritura del programa) se resuel o.e rrcdiante

la siguiente tabla de direcciones y ~alidasi 
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D 
c. .; J 

c;c; 
EH '1 ~º"-

l c./ac 
Cl 

~·· 
JH,'TP.U«.10t&CS 

- --- . ·-
OIRECCIOJI DIRECCIOtl OIRl:CCIOll DIRECCIOU SAI.lDJ\S 
DEL PC MUX CNTAS. ttUX BRCOS. BRitlCOS z y 

o o o o o o o o o o 

o l o 1 o 1 l 1 o o 

1 o o l 1 o o o 1 o 

l 1. o 1 o o o o o 1 

La clirccci6n del Pe, C.!l re<llmcntc el valol"' qu~ envía el 

PC ll la mc1norio1, ce ducir, realmente si.CJnific,1 0 indica Ufül _ 
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11 CONTROt,ES HICROPROCRAMADOS 11 

localidad de memoria .. En cada una de las cuatro localidades -- · 

de memairia necesarias sa debe grabar la serie de datos (direc

ciones) correspondientes. Por ejemplo, en la localidad de mem_g, 

ria 00 so debar.1 grabar el dato 000000001 y as! sucesivaroonte

c:on le.s localidades restantes. 

El quinto paso do diseño del controlador microprograma-

do (alambrado), se realiza respetando la estructura mencionada 

al principio de este capítulo con el cu.rdado de colocar corro.!: 

tamonte las yariablos de entrada en los multiplexores corres -

pond1ontes. 
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nr.2 CONTROLADORES CON NUMERO FIJO DE INSTRUCCIONES 

La estructura de un controlador microprogramado vista -

en el punto anterior, genera las instrucciones mediante la CO!!! 

binación de las variables do entrada a los pines de selecci6n

del contador (EUP Y LOAD) .. Para cambiar una !ns trucci6n por -

otra, neceaitaioos escoger otra combinación desde los multiple

xores CUENTAS y BRINCOS. 

Se puede aumentar la versatilidad del controlador si p~ 

demos escoger la instrucción que se dará al contador mediante

un c6di90 de operaci6n (OPCOOE) de tal manera que las decisio

nes dependan de una sola variable de entrada (FLAG). Con esta

estructura es taremos usando un tr6dulo (MYCA I} que generará -

la siguiente direcci6n de la memoria gracias al OPCODE recibi

do de ella, considerando el valor de la bar,dcra elegida. 

Lan instrucciones que recibe un m5du1o lWCA I pueden -

ser: 
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NEl'PNICO FLAG ACCION DESCRIFCION 

ce (FLAG) o RETIENE: FC - FC CUENTA 
l CUENTA: pc.-pc + l CONDICIONAL 

CI o CUENTA1 Pc.-pc + l CUENTA 
l CVUlTA: PC..,. PC + l INCO!IDICIONAL 

BC(FLAG) o RETIENE: PC- PC BRINCO 
(DIR) l BRINCA: FC- DlR CONDICIOUAL 

DI (DIR) o BRINCA• PC.-.OIR BRINCO 
l BRINCA• PC-DIR INCOUDICIONAL 

C/BC(FLAG) o CUENTA: Pe-Pe + l CUENTA/BRINCO 
(DIR) l BRINCA: PC-DIR CONDICIONAL 

Esta tabla es utilizada para diseñar la estructura in -i: 

terna Cel m6dulo mCA :I, este diseño lo realizaremos en el \ll

tieo capitulo de este mañua1, dentro" de la solución a la prág 

tica correspondiente a este controlador 7 Esto es con el fin -

de enfocarnos en la aplicación del rrddulo y definir c6rro se ... 

puede construir un controlador auxiliados por un m6dulo MYCA I. 

Es de hacer notar que una condicionante en el diseño -

con M'iCA I, es qua s6lo se pueden tener dos estados siguientes 

por cada estado presente, y además, las decisiones deben depen 

der de una sola variable o funci6n coman do las variables in -

volucradas. 

La arquitectura. da trabajo para diseñar un controlador--
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auxiliados de un mddulo MYCA I se muestra en la si~uiente fig.!:! 

ra1 

1\ 

Note que en la memoria se encuentran grabadas las sali

das de nuostro sistema, adomás contiene la instrucc16n (OPCO • 

DE) que se aplicar! al mddulo MYCA para determinar la locali -

dAd de la siguiente instrucci.C:Sn del programa en memoria. La-

i.nstrucci6n derivada del OPCODE se ejecuta tomando en cuenta -

la bandera (FLAG) proveniente del multipla:xor de variables de

entrada, cuya selecci6n se rea.liza por medio de una direccidn

localizada también en la iremoria. 

Los pasos para diseñar un controlador mediante la tl!c -
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nica UYCA I son muy sencillos si los comparamos con los de los 

controladores de la secci6n anterior. Los podemos numerar co -

mo: 

III.3 

l.- Diagrama de flujo del aut6mata deseado. 

2 .- Asignaci6n de estados y determinación de las ine -

trucciones M'fC,'\ I necesarias para producir el e am -

bio de estado deseado, en asociacic5n con una Gnica

bandcra. 

3.- Escritura del programa con netr6nicos mencionando -

las banderas asociadas y las direcciones de los 

brincos. 

4.- Traduccic5n de los nemónicos a datos binarios en el-

orden siguiente; OPCODE - .Dirección del Mux de va -

ria.bles - Direccic5n de brinco Salidas. Este es el

programa que se grabará en la memoria. 

s.- Alarrbrado del controlador colocando las variables -

de entrada en las posiciones mencionadas en el 

proqrama. 

CONTROLl\llORES QUE HJINEJJ\N SUf3RllI'INJ>S 

La capacidad de manejo de estados se multiplica si pod!!. 

mos diseñar utilizar un controlador que maneje subrutinas. y -
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más at1n si podemos tener subrutinas anidadas. 

JU controlador denominado MYCA II es un m.1dulo que ge -

nera la direcc::i~n de la siguiente instrucción en una memoria

gracias al OPCODE recibido de el.la en corrbinaci6n con una ban-

dera (FLAG) representativa de las variables de entradaª La C,! 

racter!stica a resaltar en este módulo, es su capncidad de -

brincar a una dirocciOn para iniciar una rutina que será ejec.!:! 

tada cuantas vocee sea necesario, hasta que encuentre unn ins

trucción de retorno y la bandera est~ encendida. En este caGo 

so dar6 por terminada la subrutina y so continuará con el pro

grama en la instrucción siguiente a la quo se dejó al pasar -

a esta subrutina. 

Concluyendo, el genorador de direcciones HYCA II, nos -

permite incluir en el programa procesos repetitivos que pueden 

ser llamados mediante una insttucci6n de salto a subrutina 

(JSR) • Saldremos de este proceso mediante una instrucción dc

retorno (RSR) 1 adcmlis, podemos detener la ejecuci6n del pro-

ceso con una instrucción de interrupción (INT). 

La tabla de diseño para estas instrucciones será como -

sigue: 
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NEMONIO:> FLJIG ACCICN IJESCRIPCIOO 

JSR (FIJIG) (DIR) o Ct.1EN'l7\: J?C-rPC + l SMJIO A 
l S\LTA: PC-DIR ; 'IOP.,. PC + l SUBlU!'INA 

RSR (FIAG) <oml o BRINO\: PC •DIR l<CrnESO DE 
l ~t PC-'IOP SUBIDl'INA 

mr (ru>Gl (oml o CXJEN'll\ 1 PC • PC + l Sl\L'IO RlR 
l BRINO\: PC•Dm 1' TCP-PC + l NI'ERRUPCICN 

Por B\.\'ueBt:c, es tas instrucciones son adicionales a las -

cinco con las quo el.lenta M'iCA I, do asta manera MYCA Ir contara 

con ocho instrucciones. 

El diseño interno de este m6dulo se realizar! on el 111-

timo cap!tulo de este trab'ajo, en la· eoluci6n a la práctica c_2 

rrepondiente a este tipo de controlador, Sin embargo no dejare

mos de mencionar que cuando se ejecuta la instrucción JSR, mie!! 

tras que se salta a la dirección donde se inicia la subrutina,

se realiza tambi(§n una instrucc16n PUSH a un stack o registro -

de pila en donde se guarda PC + 11 esto equivale a decir que se 

est! guardando (en este caso en la variable TOP) la direcci6n -

de la siguiente 1nstrucci6n a ejecutarse cuando se retorne de -

la subrutina. Esto se demuestra en la instrucci6n RSR en donde-

el PC se ·reinstaura la siguiente instrucción uediante una ins -

trucciOn POP al staclt., lo cual significa que se regresa (en es-

te caso r.ediante la variable TOP) a la siguiente instrucci6n -
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do' la que se ejecutd al saltar a l·a subrutina. 

La arquitectura de trabajo para diseñar un controlador

auxiliados de un m6dulo MYCA II se muestra en l.a siguiente fig_!! 

ra: 

QPtDK. 
HYCA 11 

n 

~AUDAS 

Note que la estruc:tuz:a de este siatom¡:i es semejante a la 

de MYCA r, los pasos do diseño do un controlador mediante este

m6dulo tambián son los misirOs de tal manera que la diferencia -

real entre estos dos tipos de cont.t0ladores estriba en ·su capa

cidad do funcionamiento relacionado con el aurronto do instruc -

ciones (aquellas que manejan subrutinas), am6n do 1115 clifercnc.ia.s 
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en estructura interna de los dos rn6dulos resultantes de este -

mismo aunen to de ine.t;rucciones. 

En el t1ltimo capítulo de este trabajo, presentaremos -

un ejemplo que será resuelto mediante este tipo de controlador. 

En este ejemplo abarcarems el diseño de el módulo MYCA II. 
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IV. l UlTRODUCCION 

Una vez que se ha planteado con palabra.s, diagramas, 

etc., la necesidad de un Sistema Digital y las caracter!sticas

de comportamiento deseadas para este sis terna, se abre ante el -

diseñador un anplio horizonte de soluciones posibles, tanto por 

loa elementos de hardware que se pueden utilizar coJTO por los -

distintos m4todos aplicables para dar solución a loe requeri -

mientas funcionales. 

En 1973 ful) propue!:to por Clare un mátodo auxiliar pa

ra el diseño do sistema&J llam6 a los sistemas digitales como -

.. Máquinas de Estado Algorítmico" (ASM)
0 

y formaliz6 la presenta

ción en diagramas de flujo de la relación entre los estados y -

el.funcionamiento del sistema, A estos diagramas de flujo se -

les llama "Cartas ASM". 

Las cartas ASM son entonces representaciones de algoriJ: 

moa y las podemos relacionar con los diagramas de flujo que se 

elaboran antes de escribir un programa de computación. La carta 

ASM representa al .. programa .. que va a gobernar el funcionamien

to del autómata siendo posible "escribir" este programa en una

memoria O de fonna alanbrada por hardware. 

Si relacionamos los conceptos e ideas anteriores con lo 

66 



''DtSEflO CON CARTAS ASM" 

caja y el norr.brc del estado se anota en un c!rculo fuera de la

caja. La conibinaci6n de variables de estado se denomina "c6digo

dc astado" y se anota en binario sobre la caja. 

Finalmente, el flujo entre los estados se indica por 

tredio d.e líneas de entrada y salida. Ver figura 4 .1 

Cotll.,O X E.51"~0 

/ JÁlN~Q o Ht~OMN... 

Figura 4.1 

Sl 

Sz. 
5ti 

Ct< 

Caja de estado 

b) Diamante de decisiones. 

l,'.epresenta un punto en el que el estado sigu.ientc depc_!! 

de de el valar que adquiera cierta variable. La variable de pru!. 

ba (de la que depende la decisi6n) se anota dentro del diamante. 

70 



Las salidas del diamanto se marcan siempre como O y l desviando 

el flujo de acuerdo al valor de la variable de prueba. Ver fi -

gura 4.2. 

El di:ainante solo tendrá dos salidas y una sola cntrada1 

las salidas se marcarán siempre como O y 1 por fines de seguri

dad, evitando la incertidumbre generada si sa marcaran corro -

•verdadero• o •falso• cuando la presencia de una señal se de te.E 

ta en valor negado. 

Figura 4.2 Diamante de decisión. 
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c) Caja de salida condicional 

Representa· una salida que depende de una entrada en un-

estado determinado. Su l!nca de entrada sicrrpre proviene de un

diamante de decisi6n que indica la condición a cumpltr para que 

se prod.uzca la salida de es ta caja. 

La salida se anota en ol interior de la caja • 

.5AL
0

1~ 

- CcN.Jn~ONALE:!i 

Figura 4.3. Caja de salida condicional. 

d) Nodo conector. 

Se utiliza para hacer más claras las representaciones -
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de entradas rntHtiples hacia un símbolo ASZ..1. Un nodo puec!e te -

ner hasta tres entradas mOltiples pero solo tiene una salida. 

Figura 4. 4 Nodo conector 

e) Bloque ASH 

Un bloque i\SM consiste en un solo estado asociado con -

sus salidas, incluyendo di ornan tes de deciei6n y salidas condi -

cionalcs. 

Como cada caja de estado tiene un período de tiempo as}! 

ciado con ella, cada bloque ASM. representa un período sencillo 

de tienpo, o sea, un intervalo de reloj. 
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"DISENO CON CART¡\S ASH" 

Un bloque ASM define sus salidas independientes, sali-

das condicionales y las condiciones para determinar el pr6xi -

mo estado. 

Un cjcrrplo de un bloque ASH se presenta en la figura -

4.5 enm:a,rcado por un recuadro punteado. 

o 

Figura 4, 5 Bloque ASM. 

Debido a que en una máquina de estados secuenciales so

lo se puede tener un estado a la vez, es decir, no se pueden -

tener estados simultáneos; nunca se divide una salida en dos o

m4s estados sin utilizar diamantes de decisión. 
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En ocasiones es necesario dividir una salida para gene-

rar salidas condicionales sir.1ultl\neas como se muestra en la fi-

gura 4.6. 

Los dos casos mostrados en esta figura de ejemplo son -

válidos, pero es recomendable usar la forma de la figura 4.6 b-

ya que asegura que solaioonte una condición es probada a la vez-

y evita ambiguedades en cartas in.1.s conplejas. Recalcamos que -

aunque los dos bloques de la figura :\ .6 realizan la rr.isma fun -

ci6n, la forma 4. 6 b es la m!s adecuada. 

Figura 4 .. 6 a} Conexiones paralelas para salidás candi -
na.les. 

b) Conexiones sarie para salidas condiciona
les. 
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1'DISEílO CO!'I CARTAS ASH" 

Otra abreviaci6n usada en las cartas ASM es la de com -

partir diamantes de decisión y salidas condicionales por dos 

bloques ASH disti"ntos siell{lro y cuando el diamante de condici6n 

y la salida condicional sean los mismos, y además, sea tarabién 

el mismo destino final en los dos bloques. 

Para ejemplo, obsdrveso la figura siguiente (Fi9ura 4.7) 

en donde se presentan dos bloques ASM que tienen dia?Mntes do -

deciai6n semejantes y la salida de 4stoa van a un mismo estado. 

La figura 4. 7 b representa una siirplif1cac16n de el primor par 

de bloquea de tal manera que la función do tSstoa no se altera -

Azr:t>os casos son equivalentes y so recomienda usar ol de la fig~ 

ra 4.7 b. 

Figura 4. 7 Reducción de carta ASU. 
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IV.4. DIS&OO C:ON CARTAS /\SM 

nado que una carta ASM de1cribe un algoritmo de solu -

ci6n~ debemo• •egu1.r ciertos pasos para llegar al desarrollo de 

un buen alqoritmo. La. experiencia de inucho• diseñadores nos ha 

ayudado a definir lo• ai9uientea punto• de diaeñoi 

l.- Escribir lu neoeaidade• de funcionar:iento del aist!_ 

aa aat como la• señales de entrada con que se cuo,!! 

ta y la• aalidu do•eadA•. 

2 .... Realisar un diaqrua de flujo, al nivel trás alto p~ 

•ible para auxiliarnos con la rrejor abstraaci6n del 

co1q>ortamiento qeneral del 1istema. 

3.- Realizar diagramu de bloque de los subsistemas (o

cle el aistema. corrpleto •1 ea muy sirople) para indi

car el flujo de señales entre ellos. Identificar -

cuidadoa~nte las señales de entrada y de salida. 

4.- Describir el coq>ortamiento de cada bloque para fa

cilitar el dt!sarrollo de la carta ASt\ rcspcctl va, -

esta descripciOn puede ser escrita o mediante un -

sencillo diagrama. 
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"DISE?:O COS CARTAS AS!i" 

S.- Desarrollar una ca::-ta ASH para cada bloque, cui --

dando la relaci6n de las sef.alcs con las de otros

bloques. 

6. - construir las cartas ASM mediante circuitos 1691-

cos como rnddulos independientes y despu~s relacio -

narlos por sus señales de entrada y salida. Esta -

i~lemcntacic5n serct libremente elegida por el dise

ñador. 

Ea de hacer notar que el desarrollo de los bloques im -

pacta en la arquitectura de todo el sistema en una forzr.:t. iJtilor

tante por lo quP. es bueno considerar con cuidado las funciones

y relaciones de cada bloque antes de apresurar los derr.ás pasos

del diseño. 

En el punto final de el proceso de diseño desctito (PU!!. 

to nt:!."l'.ero 6) es Conde varoos a aplicar los conocimientos de los

cap!tulos anteriores, pues es donde la carta ASM definida se va 

a convortir en un controlador cableado o microprograrrado. 

Hasta este rnorrento ya deberá ser obvio que el diseño de 

sistema.a es cOfllplejo. UeJrOS presentado solo una pequeña parte -

de los mO.ltiples opciones de soluci6n a un sistema-problema 

planteado. La intuición y la experiencia juegan un rol muy im-

portante en este proecso. La capacidad de ir.'laginar un algorit -
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mo de soluci6n y describirlo en diagrar..as de flujo valC1an al --

diseñador. 

Es muy ir.portante estar familiarizado con varias arqui

tecturas de solución para construir un algoritmo físicamente. 

La familiaridad con las alternativas es el prir.c r paso para la-

creatividad. 

Por tllUrno, es conveniente considerar en principio a los 

bloques del diseño en forma ideal, y adem~s es necesario tener

ª mano las armas para convertirlo a su forma real cuando nos --

enfrentemos al ruido,fan-out, retardos, etc ••• En este orden -

de ideas es iq:>ortante conocer los bloques do interfase como lo 

son los transductores y convertidores, tema que trataremos en -

el siguiente capítulo. 

lSi~ \fS\;; 
SAUR DE LA 

Pü urnr. 
'\i\uL;uffci 



CAPITULO V 

•INTERFASES"' 



v.1 Ill'!'HODUCCIOII 

'l'odos los Diseños Di(jit.:ilcs que podmuo~ rc::itliz:ir cst:.i -

r~n pcn~.:t<la.s con un fin pr~ctico específico, ya sen p.Jria c:1brir

una puerta, mover uua l'icza, accionar un 11otor, vi.!lUaliztir d.J.• 

tos, ct:c. 

Para poder cst.:il>lcccr una rcl<lci6n entre: lo~ dispositi

vos olcctr6nicos quo conformlln nuestro s!stcm.:i y el tipo de ac

ción cspec!ficol que obscrv.Jrá el usuario, es ncccnario contar

con una lU'l'EHFASE. 

El concepto de INTCRPJ\SC auurca un qr.:m canpo ele clame!! 

tos y aplic.:i.ciones rcfoi.·idu~, en foJ.,na yc~ncrul ~ J ¡1 frontor.:i. º"" 

punto de cont:tcto cnro dos partc!J de un :;intcm..1, cu c.focir .:t lo:l 

punto!l de conexión do scñ¡,il<::; que cnlaz41n dl si~t:cm.:i. con el ex

terior. 

L<>n circuitos du Intcrfas'1 utilizados en opcr~1cionos <.fo 

Cnt1:ada y Slllic.l.a pueden rcali~ar cual<JUi.Cril de lil!l ::irJuicntc~ -

funciom.:fl: 

ll} Convcrni6n de datos. 
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V.l. 

11 lt~TCRFASES 11 

b} Sincroni z.:ici6n. 

e) Sclt?cci6n del dispositivo. 

En este capítulo analizaremos principalrrente elementos 

de Conversión de datos. 

CONMUTADORES Y TECLllOOS 

A continuación consideraremos algunos dispositivos de -

E/S básicos y sus especificaciones do interfase. Quizli el dis-

positivo de entrada m:is sencillo es un conmutador manual o tc-

cla. La figura S. l muestra como un conrtUJtador de dos terminales 

puede usarse para producir una señal l6g!cá 2 que es adecuada -

para interconectarse con un sistema digital. 

cuando el conmutador cst:i en su posición de conectado o 

cerrado, lA señal de entrada x~o (tierra} se aplica al inversor 

causando que su salida z sea 1 1 1 (+5 V). Cuando el conmutador -
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Fig. 5.1 Conmutador de dos terminales 

está en la posic16n de desconoctado o abierto, X se lleva al n.f.. 

vel 1 l1 por la resistencia R, provocando que la salida del in -

versar sea •o•. Si, como ·gencralttentc ocurre, se utiliza un --

inversor TTL, R puede omitirse, ya que un.:i. l!nea de cntr.1dJ. TTL 

desconectada autom:iticrunente toma el valor lógico de 'l'. 

Un conmutador idealmente debería tener el col",portamien

to lógico mostrado en la figura anterior. F.n la pr.1.ctica los 

puntos de conhacto físico en un conmutador (electro)mcc:inico -
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11 11\TEFASES" 

tienden a rebotar cuando son pulsados juntos o separadar.cnte. -

Estos rebotes, aunque imperceptibles por la persona que acto.a-

sobre el conmutador, originan que la señal X producida por el 

conmutador oscile entre los niveles O y l varias veces hasta eE_ 

tabilizarse en su valor final. La duración del intervalo <le ro

bot.es. es del orden de 10 ms: este es un tiempo muy grande cornp!!_ 

rada con el tiempo de propagación de una compuerta lógica, quc

es normalmente de unos pocos nanosegundos. En consecuencia -

cualquier señal de rebote quo afecte a X en el circuito de la -

figura 5.1 aparecerá. en la salida z del inversor, obteniéndose

la forma de onda distorsionada de la figura 5.1.c Si la señal z 

se suministra a un sistem~ digital, cuando los contactos del -

conmutador est4n rebotando, puede intepretarse incorrectaoonte

el estado en que se encuentra el conmutador. 

Para evitar la conf\lsi6n causada por este fcn6meno, que 

es denominado rebote de conmutación, se utiliza un proceso de -

hardware o software de eliminación de rebotes. 

La figura S. 2 muestra otro tipo de conmutador que está

conectado a un sencillo circuito, elir.tinador de rebotes.El con

rr.utador tiene tres terminales en vez de dos, de forma que dos - · 

de las terminales se asocian con las posiciones de conectado y -

desconectado. Las dos puertas UANO de la figura 5.2 constitu -

yen un biestable SR. Este biestable tiene corro cor.hinaci6n de

entrada inactiva '11 1 , y es puesto a 1 o a O por la llegada de-
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un O o un l a sus l!nc.:is de entrada x 1 o x 2 • La aplicación de 

un O, por ejemplo, a x1 durante unos pocos nanosegundos es su

ficiente para llevar al biestable al estado zz:=l. Sucesivas apl_!. 

caciones de O o l a x 1 despu6s no afectan al estado del biesta

ble permaneciendo x2 a l. Por tanto, el rebote en la posición -

de abierto no aparece a la salida del biestable. Lo mismo ocu-

rre con los rebotes producidos cuando el conmutador se pasa a -

la posición de cerrado, 

Es decir, el comportam.i.onto de este circuito se nproxi-

ma mucho al ideal. 

. .. 
' 

C'o.•~l.acb' 

'" 

' 
"' a.nut-&r SR ..._,OP<uo:~) 

Fiqura S. 2 Conmutador manual de tres terminales con ci!. 
cui to an tirrc!Jotcs. 
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"HlTERF.\51::5 11 

Un teclado es una colecr.i6n de conmutadores cerrndo/-

abierto, usualrner.te del tipo de los de dos terminales, cada uno 

de los cuales tiene una función específica, como introducir -

un caracter o una orden concreta en la microcmnputadora. La fi

gura S. 3 muestra un pequeño teclado del tipo de los utilizados

on calculadoras sencillas. Cada una de sus 16 teclas os un con

mutador de dos terminales que es cerrado cuando la tecla es 

pulsada y abierto cuando la tecla vuelve a su posici6n inicial. 

Todas las teclas tienen un Comt1n, de fonna que el teclado pre -

sen ta una interfase de 17 conexiones cl6ctricas externas. 

---1 

Figura S. 3 Teclado de 16 teclas tipo calculadora. 
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v.3 DISPOSITIVOS BASADOS EN LEDs 

Un dispositivo de salida que puede considerarse como la 

contrapartida de un conmutador es una fuente de luz o lárrpara -

con dos estados; conectada (iluminada) y desconectada {apaga 

da). Las lámparas incandescentes se utilizan ocasionalmente co

rno dispositivos de salida en microcomputadoras. Los diodos em! 

sores de luz son m:1s adecuados en sistemas digitales por las s! 

guientes razones: 

l. - Consumen menos energ!a cl€ctrica y producen menos-

calor. 

2.- Fi1cilroonte con LEDs se pueden construir visuali~adg 

res de caracteres numéricos y alfanuml!ricos. 

Aunque los requerimientos de energía eléctrica de los -

LEOs son menores que los de las lbparas incandescentes, consu

men corrientes relativamente grandes en el rango de 15 a 30 mA. 

Además, el brillo de un LEO se incrementa con la intensidad -

d0 corriente que fluye a travt;s de ~l-

Un conjunto de LEDs puede corrhinarse en una Canica c~s~ 

la de forma que se pueden visualizar caracteres seleccionando -
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la situación (conectado/descontectado) de cada LEO. 

En la fig\lra 5.4 aparecen dos ejemplos importantes: un-

visu6.lizador LEO de siete segmentos diseñado par.J. presentar los 

10 dígitos decimales o, 1, ••• ,9, y una retícula de LEDs diseñ!!_ 

da pax::a conseguir la visualización de un conjunto completo de -

caracteres alfanum6ricos. L.:i matriz de visualización contiene -

35 LEOs independientes formandc una retícula de 7 filas y 5 co

lumnas. comercialmente existen cápsulas conteniendo grupos de -

estos circuitos de visualizaci6n LEO, éstos son uno!· dispositi-

vos de salida muy prácticos para calculadoras y otros sistemas-

digitales. 

,., 
"' 

Figura 5.4. Visualizadores (a) de 7 seqnentos; (b) de retícula. 
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11. J. l. POTOTRANSISTORES. 

Esta discusión se extcnder:i para incluir al fototransie_ 

tor, que tiene una un.16n NP colector-base fotoscnsitiva. La co

rriente inducida por efectos fotoel~ctricos es la corriente de

baso dol transistor. Si nosotros asignamos la notaci6n I¡ para 

la corriente de base fotoinduci.da, la corriente de colector re

sultante es aproximadamente: 

Un conjunto representativo do caractcr!stica.s del foto

transistor se proporciona en la figura s. S con la representa -

c16n simbólica del dispositivo. Note las similitudes entre es

tas curvas y las del transistor bipolar t!pico. 

Alqunas de las :trea.s de aplicaci6n del fototransistor -

incluye lecturas de tarjeta perforada, circuitería 16gica para

computador, control luminoso, indicadores de nivel, relays y -

sistemas de conteo. 
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11 1NTERFASES" 

F19ura S.S. Fototr:=-nsistor: (~) características típicas 

(b) símbolo. 

OPTO-AISU\OORES 

El opto-aislador es un dispositivo que incorpora muchas 

de las características descriptivas en la sección precedente. -

Es simplemente un paquete que contiene tanto un LEO infrarrojo

como un fotodetector tal como un rliodo de silicio, un par tran~ 
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sistor de Darlington, o un SCR. La longitud de onda de respues-

tü de cada uno de los dispositivos est.!i ajustada para que sea -

tan idéntica como sea posible y permitir la medida rn~s alta dc

acoplamiento. En la. figura s. 6 se proporcionan dos configuraci~ 

nes de pastilla posibles. Hay un gorro aislador transparente -

entre cada conjunto de elementos embebido en la estructura Cno

visible) para permitir el paoo de luz. Ellos son diseñados --

con tiempos de respuesta tan pequeñoo que pueden ser utilizados 

para transmitir datos en el rango de los mcgahcrtz. 

lSO·LITQI 

tVU'-•uPf'iutl 

16 .P.111.Vo. f'1111filÚI 

...... ISO.LIT 1 
c41Wu 
d1wSu (Vi•l•MlpttWrJ ....... ....... ~ul"1oiti¡i11 
dludJ 
ct1udu ·~ 1 ím.d<1 . ....... ' ....... . ,,..;...,, :! .:. 5 ' " 

'" n.lo:odl,ll . rmf.or 

11 wlC'Cl<ll' l • ' culrclur 

I~ ' 1 .... 

" 1·r.ui..cit 

" cul .. ct.ur 

" ,.,1 .. c1ur 

" 11ni&11t 

Figura 5.6 Opto-aisladores. 

Los opto-aisladores o acopladores ¡jpticos se utilizan -

para efectuar la interfase de sistemas digitales con otros dis-
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"INTERFASES" 

positivos que funcionan en circuitos de elevadas tensiones o 

corrientes, con lo que son eléctricamente incorrpatibles. Por 

ejemplo, los circuitos eléctricos de un automóvil actúan con 12 

VDC, en lugar de los S vnc con que acttí.an la m1yor part:.c de ci_E 

cuitas lógicos. Además, las corrientes el~ctricas absorhidas -

por ellos son del orden de amperios en lugar de rniliamperios. 

Un acoplador óptico resuelve el problema de incompati .. 

bilidad cl6ctrica utilizando luz para transmitir informaci6n C,!! 

tre un circuito elcctr6nico y un dispositivo de E/S, mientras--

qua sus circuitos eléctricos permanecen desconectados o aisla -

dos uno del otro. 

La figura s. 7 muestra un acoplador 6ptico que se usa -

como interfase entre un rn.fcroprocesadbr y un motor el4ctrico -

que funciona a 12 VDC y que absorbe una corriente elevada1 es--

to os usual en los motores utilizados en los elementos acceso -

rios de un autom!Svil. La señal z del microprocesador indica -

si el w.otor debe conectarse o no, pero obviamente esta señal -

no puede conectarse directamente al motor. En su lugar z se 

aplica al LEO del acoplador 6ptico, con lo que se convierte en

pulsos de luz las señales que aparecen en z. Estos pulsos de -

luz son recibidos por el fototransistor T1 causando que áste -

conmute a conducciOn o corte en consonancia con el valor de z. 

T 1, a su vez exita a un transistor T2 de "potencia" que 
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soporta alta corriente y que puede conmutar al motor eléctrico 

a conducción y corte, segOn especifique la señal z de salida -

del microprocesador. Observe tartbién que la velocidad de rota

ciOn de la mayoría da los rr.otores ellictricos puede controlarse-

variando la frecuencia de z. Por tanto, con un programa apro -

piado el circuito de interfase de la figura 5. 7 puede usarse -

para controlar' la velocidad de un motor cltictrico • 

.. 

Figura S. 7 Intorfase con opto-aislador. 
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V.4. EMTAADA/SALIDA A!V\.I.CkIC.\ 

Frecuenteroonte una microcomputadora, que es un sistema-

digital, debe interactuar con variables externas de E/S de natu

raleza anal6gica en lugar de naturaloza digital. En esta sec .. -

c16n Se examina el diseño de interfases anal6gico/digi tales. Se 

discuten algunos dispositivos de E/S representativos, incluyendo 

transductores y motores el~ctricos, as! como el problema de con

vertir datos entre las !armas anal6gica y digital. 

V.4.l. REQUERIMIENTOS DE LA INTEFASE 

Una funci6n bllsica de los dispositivos de E/S E'S trans-

formar información de vari~s formas ns> el6ctricas a una forma -

ell!ctrica digital, as! los conmutadores examinados en la secci6n 

V.~ transforman 2 posiciones f!sicas de un dedo del operador en

des niveles de tens16n VL y VH' correspondientes a los valores --

16gicoa O y 1 en dos niveles de intensidad luminosa (obscuridad

e ilwninac16n). 

Cuando tanto las señales eUictr1cas como no elti:ctricas-

que intervienen en la interfase de E/S son primariamente digita-

les, como en conmutadores, LEO, y dispositivos sirt'ilares, se di-

ce que el dispositivo es un dispositivo digital de E/S. Hay 

otra clase importante y numerosa de dispositivos que tratan con-
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señales extornas anal6gicas, es decir, que varían continuamente, 

ástos se denominan dispoa!tivos de E/S analógicos. 

Entre las magnitudes analógicas más comunmente utiliza

das se encuentran: 

- Posici6n espacial. 

- Velocidad. 

- Aceleracidn. 

- Temperatura. 

- Presi6n. 

- Velocidad de flujo. 

- Intensidad de radiación. 

Cenorülrnante se requieren dispositivos analógicos de en. 

trada cuando una cantidad f!sica continuamente variable debe me

dirse con prccisidn, mientras qua los dispositivos anal69icoo de 

salida son necesarios para controlar magnitudes f!sicas continu.! 

mento variables. Muchas aplicaciones de los sistemas digitales -

utilizan medidas y control annl6gicoa. 

En la figura 5.8 se ilustran los requisitos globales P.! 

ra realizar una interfase entre un microprocesador y variablcs

anal6gicas. En primer lugar la señal anal6gica no elt1ctrica de 

95 



11 1NTERr·AsES'' 

entrada se convierto en una señal eléctrica proporcional (ü.na-

16qica) por medio de un transductor o sensor. La salida del -

transductor usualmente debo ser modificada por circuitos olec

tr6nicos acondicionadores que adnptan las caractcr!sticas -

cl6ctr1cas del transductor a las del dispositivo que alirnen -

tan.· 

Las funciones habituales efectuadas por los circuitos -

acondicionadores de señales son filtrado de ruido y amplifica-

ci6n de tcnsi6n. A continuación la señal cltktrica acondiona-

da se conVierte en una señal digital proporcional por medio de 

un conversor anal6gico/d1gital (AOC) controlado por hardware -

o por software. La señal digital resultante puede ser transfe-

rida a la computadora central para su almacenamiento o preces!! 

rr.iento. Un conjunto de operaciones similares se necesitan para 

e_fectuar la interfase de un sistema digital con un dispositivo 

anaH~gico de salida, como lo muestra la siguiente figura. 

Las señales digitales de salida del microprocesador -

primero so convierten en señales el#?ctricas analógicas propor

cionales por modio de un convo.rsor digital/anal6qico (OAC). La 

salida del DAC, es acondicionada por circuitos apropiados (ci!_ 

cuitas exi tadoree de salida, por ejemplo) y transferida al 

dispositivo analógico de salida. 
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Figura S. 8 Interfases de una rnicrocomputadora 

Deber!a observarse gue en muchos casoo de interés, las-

magnitudes a~al69icas de salida pueden controlarse dircctamen 

te por señales digitales, con lo que en estos casos puede ha -

cerse la interfase de la misma forma que en los dispositivos -

de salida digitales. ConGitleremos de nuevo la interfase para -

el motor el~ctrico de la figura 5. 7. Corro observe.mas anttrio,:: 

mente, la velocidad del motor puede control.:trse variando la v~ 

locidad con que es conrr.utado a conectado y desconectado a tra

vt!s del acoplador 6ptico. De esta forma la scfütl digital de -
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salida z controla la cantidad analógica de velocidad sin un -

circuito OAC explicito. 

Los dispositivos digitales c1e salida son usados frecue!l 

ternente para visualizar información obtenida de fuentes anal6-

gicas. Los instrumentos "digitnli:is" de medida emplean unidades 

v1sua11zadoras digit.:iles de salida, tales como LEDs o CRTs, p,e 

ra n:ostrar cantidades "analógicas" correspondientes a magnitu

des tales coll'O tensión, corriente, temperatura y presión; en -

lugar de unidades analógicas de sal.ida tales como las produci

das por indicadores electromec!inicos con el movimiento de agu

jas y diales (anal6gicos). Con los visualizado:-es digitales -

se obtiene mayor precisión, y éstos son inherenterrcnte más fá

ciles de interconectar a un sistema digital. Es decir, hay -

menos necesidad de dispositivos analógicos do salida. 

v. 4. 2 CONVERSIO~I AUALOCICO/DIGITAL 

Se conocen numerosas t~cnicas para convertir datos de -

E/S entre formas anal6gica y digital. Estas tratan de canse -

quir que no haya disociaci6n entre velocidad y prcciaión y ta!!!_ 

poco entre la complejidad del hardware y software. 

Una interfase sencilla entre los entornos anal6gico y -

digital puede efectuarse con un circuito electr6nico denomina-
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do comparador, que se define en la figura s. 9. 

'• =l>-=Compar.idor 
! ¡: 1~1'1 > VJ 

rz · = Ow v1 <: ,.: 

~lid;i 
Entr.1da.s dik,:il;il 
:ini4lógicas 

Figura s. 9 COlr{larador anal6qico 

De forma similar al comparador lógico discutido en la--

sección I, esto conparador conpara sus valoras relat.ivos. En-

el caso actual las entradas son dos funciones anal69icas v1 y

v2, y la salida z. es una señal ldgica binaria; z=l si v 1 ) v2 , 

si no z ... o. Por s! mismos los comparadores son útiles en 

circuitos de alarma, como el ilustrado en la figura S.10. 

AqU! la salida analógica v de un transductor (t6rll1ico} se apl! 

ca a un comparador cuya salida digital z es monitoreada por -

un microprocesador. Cuando v excede un valor prcdeterrr.inado -
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por la tensión de referencia V ref, z c<!t:±>ia de O a 1, hu cien-

do sonar eficazmente una .:i.larma que, en este caso, podría ind.,! 

car una temperatura excasiv.:i., Los comparadores tmr!bién se ut~ 

lizan en muchos otros tipos Ce conversión anal6s'ico/digital. 

La conversión digital/.:i.nal6gica generalmente se hace en 

exclusiva por hardware con Cis cspac!ficos para ello. 

Fw::ntc :l.... Transductor 
di!' C"Jlor ~ 1trmico 

Figura 5.10 Comparador analógico. 

L~ siguiente figura muestra un conversor DA.C de resis -

tencia ponderadas de B bits con trilnsistores bipolares como -

conmutadores de entrada. Este tipo de DAC tiene la desventaja 
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de que cuando n es grande se requieren resistencias de preci

sil5n cuyos valores cubran un amplio rango. En consecuencia, -

en la prtictica se utiliza un tipo diferente de red resistiva -

Comercialmente hay disponibles D!-.Cs adecuados para interconec

tar con la maj•oría de tipos de microprocesador. El tamaño 

usual de palabras de entrada es de 8 a 12 bits, con un tiempo

de programación (tienipo de conversl.6n d.igitul-nnal6gico) de --

100 ns o m.'.'.is. 

Fig. 5.11 DAC de 0 bits de resistencias ponderadas 

Un m6todo de conversi6n analG9ico/digital concupt.ualr..e.!1 
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te sencillo denominado conversi6n directa se muest::a en la f.! 

gura S.12: 

=1~ 
r~! 

" ,¡ 
I' 

.... _, , R 
t-----f'.-.. .,J 1 

~ ·--
Figura 5.12 Conversión directa 

En el método de conversión directa, V se compara simul-

t.!neamente con cada uno de los 2" niveles de tensión que son -

9enerados internamente por el ADC. Esta conparaci6n se efec -

taa con 2" comparadores. La tensión de entrada se transforma-

en un n\lmero convencional de n bits por medio de un cocHfica -

dor de' prioridad. La salida z del codificador es la versión -

diqi tal deseada de la entrada anal69ica V. 
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La conversión directa es una conversión analógico/digi

tal relativaire.nte rilfpida, consiguiéndose tiempos de converai6n 

menores de 100 ns. A causa de que el nC.mero de CO['[lparadores -

crece exponencialmento con n, el neímero de bite de salida, en

convorsi6n ADC directa, estc:í limitado a n"" 3 o 4. Por tanto, 

la precisión con que V puede medirse por este método es relat! 

varrente bajn. 

v. 4. 3. CONVERSION DE DATOS 

La con\.·ersi6n de datos se refiere al acoplo de las ca -

racter!sticas físicas y lógicas de las señales de datos emple_! 

da9 por el dispooitivo de E/S a las empleadas por el bus del -

sistema. Esto incluye una conversión de señales entre las fo.E 

mas analógica y digital y la conversión entre el formato de -

transrnisi6n de datos serie (bit n bit) y tos forrnatos paralelo 

(palabra por palabra) usados por la mayoría. de sistemas. 

La sincronización se necesita para acomodar las diferen 

tes velocidades operiltivas de. nuestro Gistema y los disposi

tivos de E/S. Esto usualmente requiere la .inclusi6n en el -

circuito de interfase de una o más palabras de rremori-1 interrr-5!. 

dia. 

Los circuitos de los dispositivos de E/S y del sistema -
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funcionan independientemente en el sentido de que sus relojes

internos no están sincroni::ados uno con otro, por ello deben -

intercambiarse e'eñales de control (listo, petici6n, rcconoci -

miento, etc.), a travl!s de loa circuitos de interfase pari! -

iniciar o terminar las operaciones de E/S. La sclecci6n de di~ 

positivo tarr.bián implica intercambio de señales de control. 

La figura 5.13 muestra la estructura del circ~ito Ce. i_!! 

terfase necccario para interconectar un dispositivo de entrada 

específico, un teclado tipo teletipo, a un microprocel';ador de

s bits • .l\qu! se supone que el teclado genc:c:a una Gnica palabra 

de 8 bits (por ejefll)lO, un c6digo ASCII) por cada tecla pulsa

da. También indica. la disponibil!dad de una nueva palabra ac

tivando la l!nea de control "dato listo". La conexi6n dirccta

de las líneas de interfaSe del tecla
0

do con el bus del Sistema

no es posible a causa de que es imprevisible el instante de -

tiempo en el que las teclas son pulsadas y se produce un nuevo 

dato. Este tipo de circuitos de interfase tienen como objeti

vo, por tanto, actuar corr.o memo ria intermedia entre el teclado 

y el bus del rnicroprocesador. Este microprocesador bien po -

dría ser cualquier sistema digital tal como un controlador mi

c rop rog ramada. 

La interfase del circuito anterior es básicamente un 

registro o conjunto de biestables de 8 bits, direccionales 
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Figura 5.13 Interconexión de un teclado a un micro-

procesador. 

con algunas señales de control 169ico adicionales, y -

se denomina puerta de E/S. Realiza las siguientes func1o -

nes: 

l.- Recibe y almacena palabras de datos, una a.una, pro 

cadentes del teclado; cada nueva palabra <l.2 datos -

reemplaza a la precedente. 
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2.- Indica la presencia de un nuevo dato en la puerta-· 

de E/S enviando una ser.al de pet.ici6n de interrup -

ci6n a la CPU a través de una !!nea de control del

bus del siBtema. 

3. - Responde a una orden de E/S procedente de la CPU -

transfiriendo su palabra da datos almacenada ill bus 

de datos del sistema. Esto permite llevar el dato -

a ser leido por la CPU. 

Obaerve que en esta ejemplo la cjecuci6n de un progra-

ma por la CPU, específicamente una .1nstrucc.i6n de lectura a la 

puerta de E/S, controla la etapa fi.nal en la transferencia del 

dato a travCSs de la interfase del microprocesador, especifi-

cando la puerta y el tipo da transferencia requerido. 

Un problema de interfase mas complicado se ilustra en -

la figura 5. l-1. Aqu! ul microprocesador se conecta a disposi t!. 

vos de E/S remotos, con los que se comunica (a larga distan- -

cia} a través de una l!nea de tel6fono, la O.ltima, por tanto, 

defino la interfase de E/S local. La transmisión de datos a -

travás de líneas tel6fonicas es en serie ya que O.nicamante se

dispone de dos hilos, y se utilizan señales analógicas para -

presentar los datos sobre dicha línea, Normalmente se utiliza 

una señal portadora (se.r.a1 el~ctrica senoidal) que es modulada 
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para tener dos estados distintos que representen el o y el 1 l~ 

gicos, como muestra lü siguiente figura. 

-.::::=~I~=:_ -= ¡ . --...... -

-·1;-· ~ ~-~--..... -J\.--J -

. Ni!iltwtH. ~-, __ 
-·~ 

--
Figura 5.14 !nterconex16n de un dispositivo de E/S 

serie. 

La modulac16n de la portadora se puede realizar en di -

fercntes formas, una de las m..ts comunes t?S la modulaci6n an -

frecuencia (FSK}. En líneas de telt!fono convencionales, estas 

frecuencias pueden ser escuchadas con-.o tonos de diferente agu-

daza. La tranmisi6n de datos, por tanto, utiliza secuencias --

de zumbidos. 

Un dispositivo electr6nico denominado Hodc!n (1rodula.dor-
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demodulador) sirva para convertir los dates del formato de 2um

bidos al formato normal de pulsos dic;it.e.lcs utili:ado en las

computadoras, y viceversa~ La transmisión de datos a través 

del modem es en serie, mientras que la tranmisi6n cobre el bus 

del sistema es en paralelo; do aqu! que sea necesario un cir -

cui·to que convierta los .datos de tipo serie a paralelo durante 

las operaciones de entrada, y de pa:;a.lelo a serie durante las

ope.raciones do salida. Para realizar esta tarea puede adap -

tarse un registro de desplazamiento universal como puerta de--

F./S. 

V.4. 4. TR.\NSDOCTORF.S 

Los transductores tienen la función de convertir varia-

bles de entrada no eléctricas usualmente analógicas a varia -

bles eléctricaB. Se conocen un gran nCi.mcro de m..'1todos de tr<::in,! 

ducc16n, muchos de los cuales son de gran ingenio. Por ejemplo 

ol proceso de fabrtc:aci6n de cables en cierta cornpañ!a emplca

un transductor ultrasdnico que mide al grosor de la cubierta -

de aislante del ca.ble por un proceso similar al util.1.zado en -

telametr!a sola:r. La mayor parto de transductores son mc'ts se!! 

cillas·. Mucho~ utilizan reaistonclas cuyo valor es alterado -

por la. variac:i6n del pauámetro de interds .. Una muestra rcpre ... -
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sentativa de transductores basados en resistencias se mues --

tra en la siguiente figura: 

Fiqu. 5.15 Transductores basados en resistencias: 

a) termistor; b) medidor de cafuerzos

c} tr.edidor de nivel¡ d) pal.:i.nca de ma!!. 

do. 

Un termiator es una resistencia sensible a la tempera

tura, se fundamenta en el hecho de que la resistencia de la -

mayor!a de materiales, semiconductores se decrementa con la -

temperatura. La tensión do salida del circuito de la figura ª!!. 

terior es api:oximadatrente proporcional a la tcf11Peratura del 
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tcr111l:::tor. L~ i·el;).ci.Gn entre la rc!:i.:>t;.üttciJ y la tcmpcri'ltur:i -

poJ:" l.:.i:; f;..bric~utcs -..Ju cuto!. di:,po:;it.ivo:;, 

Otro 1;.r.:mstluctor import<lnt<: b«~.:ido an rc~iatencias e!: -

el ll<:im~c.lo modidor de osíucr:!o!l. const..l Oc una l:'Lmln;t o hilo-

111ct.'.ilico, frccucut.cnuntc: pl~9ado en !orina c..1.3 ziq Z<l'J, qutJ es-

Unido !irrr ... mcntc a la :;upo1.·fj.c1~ objeto '\e 111odida de lil t.o.!n --

zi6n n\QcSnic..1. La t.Cnsi6n 11-.:~l'inica proVOc<l qu.~ el 111edidol" de-

luUy puqucño, l'Cl'.'O puede sea: JtJtCcti.it.lo por u1~ cii:cuito puente. 

C~ti"l con.iigur;ic.iOn puente pua<lu ta111bifül ut11i·t:~u:!Jc p&1ra 

conrpcnstsr c.:u1Wia!: indc.rnaabli!~ ...:n i.1 rosi~tcncia del m..1dülo1.· flu 

esfuar2os: ori1Jin:ldos Por l<J. fluccuaci6n en l.:i tcmpcri\turo.i. Hu-

cha~ viu:ialllc!: lhoc:S:ni.ca.s incluyimdo l.:l presión. volocid.:id, ac~ 

leraci6n y peso cst:in a!.OOCillc.las con fucrz..-is qu~ corr{H'imcH, 

0 OXl)<lnd1.1n imi cuerpo~ .toollrc lmi quo ~~tú«n l;is fuf.'.!r·.:"'*s· 

Estns vori<J.blcs pueden ~cr cuan ti f1C.'.ld.1s por mecliOorcs d~ 

usfucrzos Jiluy !lt.m!Jil>lcs. 

l\l9unof.l transductoros utilizan r<:sistcnci.ls vadublai.> o 

potcncidmatro5 cuya ro!listcncia efectiva puede altorarzc don -
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plazando un contacto m6vil W a lo largo dela su.perficie de - -

una resistencia lineal o circular. La resistencia R entre w -

y un extremo T de la resistencia es proporcional a la distan -

cia física D entre. W y T: de aqu! que R puede servir como una

medida de o. Cuando se utiliza una resistencia circular, W se

diseña de forma que gire alrededor del centro de la resisten -

cia, y R tanbi~n mide entonces posiciones angulCJ.rcs. 

tos transductores mostrados en la figura anterior, en -

los inciso9 (e} y (d) , pertenecen a este grupo particular de -

transductores ya que transforman la posición de un flotador o

de una palanca de mando, en una correspondiente resistencia, y 

por tanto, tenuión. 

Muy diversos traneductf?rea reciben información del mun

do exterior en forma de señales luminosas variables en el tic!!! 

po, siendo conver.tidas por ellos en señales el6ctricas. Va -

rios ejemplos de transductores de este tipo ya han sido cita -

dos en secciones anteriores (V. 3) y son denominados: como tran! 

ductores 6pticos. 

V.4.5. ACTUAOORES 

En muchas aplicaciones un sistema digital controla va -

riAblos mecc'inicas tales como la posici6n u or.ientación de un -
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objeto. Esto requiere de un dispositivo de salida, general -

mente llamado actuado!" , que pueda trnnsformar las señales 

electr6nicas de control provenientes dol sistema, en movimien

tos mecánicos .. 

Un relavador pueda considerarse como un tipo sencillo -

de aCtuador quo controla la poaieidn do un conmutador w.e.c4ni -

co. 

Movtmientos más coirplic::ados se c::ontrolan con dispositi

vos electromcc!nicos más potentes, de loa que los solenoides y 

motores son los ~s. iq>ortantes. El .sistc:na de control de un -

proceso industrial puede utilizar, por ejemplo, tres motores -

el,ctricos: dos para controlar la posie:16n espacial de al9t.1n -

objoto y el tareero para. .controlar s.u velocidad do despla:ta -

miento. 

Un solenoide es un tipo de actuador ~s soncíllo, que -

similarmente a un relcvador, es un Upo de electroimán. Con

tiene unA. boboina cil!ndrica de hilo esmaltado que 9e activa -

cuando pasa corrionto a travds de éL Esto crea un fuerte ca_!! 

po nsaqnGtico on lA C'aVidad del solenoide, que ejerce una fucu

:za atractiva sobro un 4mbolo desli:ante de hierro dulce~ De -

eata. forma, al solenoide, cuando sa aotiva., absorbe hac.111 su 

interior el &nbolo: cuando so dosactiva, por conmutarse a cor

to la. corriente que fluyo a travd:s de la bobina, un muelle de -
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recuperación hace que ol émbolo salqa del interior de la bobi-

na. 

La sigUienta figura muestra un solenoide utilizado para 

actuar como cerradura de una puerta. El movimiento del émbolo-

dal ~olenoide so transmite al pestillo deslizante por oodio de 

una pal.anca. Tant>i6n puedo utilizarse un solenoide para prod~ 

cir un movimiento de rotaci6n con ayuda de un trinquete. Gene

ralmente los movimientos de rotación, así como movimientos li

neales qrancles se afscttian con ayuda de motores cl~ctricos. 

Fiqura 5.16 Actuador solenoide utilizado en u~a 

cerradura. 
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Los motores eléctricos se utilizan pana controlar for-

mas de movimiento más complicados. La Figura 5.17 muestra un -

motor que controla el zrovirniento hacia adelante y hacia atrás

de una herramienta a lo largo de un camino lineal. 

Fig. S.17 Utilizac:!6n de un motor eléctrico para 

controlar el movimiento de una herramienta. 

El movimiento de rotaci6n del eje del motor se convier

te on movimiento lineal por medio de un eje roscado (una gu!a 

con rosca), en el que se acopla (como una tuerca) un orificio

de la herramienta. La dixeccidn del moVimiento de la herramie!l 

ta puede camb.iarse invirtiendo la direccidn de movimiento del

motor eláctrico: esto tlltimo usualmente se efectOa invirtiendo 
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la dirocc16n dol flujo de corriente el~ct.r1ca que atraviesa el 

sriotor. Se utilizan conmuta.dores de sequridad en los extremos

de la barra con rosca para desconecta.r el JTIOtOr si el cabezal

de la herramienta llega a ellos. Pueden utili.t:arse otros conmu

ta.dores para do tener la herramienta en posiciones intermedías, 

en esta aplicación son pa.rtieula.rme.nte O:tiles los transducto -

res ópticos o rnagn~tícos* 

Hay disponibles una gran variedad de diferentes tipos -

de n"Ctores. ell!ctricos. Todos están basados c.n la conversic:in de 

corriente el~ctrica en canpos magnéticos distribuidos Ce forma 

qu.o .1u1 creAn fuez:zaa magnl'.!ticaa atracti va.s o repulsivas que -

producen la rotac.16n. Un rootor eldctrico tiene dos partes 

principales: un rotor ciltndrieo que qira y un estator fijo _.., 

que rodea al rotor. El rotor y/o estator usualtronte estdn 

equipados con conjuntos de bobinas o devanadoB, que producen -

los caapoa rnagnelticos necesarios para que funé:ione el motor.-

Los motores eláctrico!1 pueden diseñarse para funcionar con al!, 

mantac.i.6n do potencia AC o oc. Pueden además ser caracteriza -

dos por •US veloc.idades do funeionarnlento, su potenC'.ia y su -

par de fuerza de toraiOn caracter!sticae. 

Un tipo especial de motor electrOnieo que so adapta. bien 

a muchas tarea• de control de pos1c16n es ol motor de pasos. -

A diferencie. do un motor convencional, cuyo Cutico modo de fun. 

cionam.1.ento es de rotaci6n continua, un ootor de pasos puedo -
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girar tan solo un ángulo o paao pequeño y p.?:ec1so y .:!espu6s 

pararse. Este movimiento o paso 5e controla por un pulso (di

qit:al) de corriente eléctrica suministrada a los a.rrollam1en -

tes del ttotor. N de tales pulso!>- en secuencia provocan que el 

motor gire n pasos y se detenga en u.na posici6n predetermina

da; u.na secuencia cont!nua de pub~os produce una i-otacit!in con

t!nua. 

t.l tMlufio del paao está predeterminado port.'l diseño del 

motor, y puede eDtar en ol rango t!s 1.8 a 30 grados; éstos ~!S, 

de 200 a 12 pa5oa por revolución~ 
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"PAQUETE DE PRACTICAS" 

UNIVERSIDAD Nl\CIONAL l\UTONOMA DE MEXICO 

E. N, E. P. l\Rl\GON INGENIE RIA 

LllllORATORIO DE CIRCUITOS LOGICOS 

PRl\C'rICAS DE com'ROLADORES DIGITALES 

PRACTICA NUMERO: CONTROI;\DCRES Cl\DLEADCS CON F. F. J-K 

OBJETIVOS: El alumno desarrollará en base a un pr~ 

blema i:eal que le :::ca planteado, los 

diagramas de flujo quo determinarán el

comportamiento de un Controlador Oigi -

tal. 

El alumno construir.1. su controlador -

mediante Fl!p-Flops tipo J-K. 

IUTRODUCCION 

Durante el presente Laboratorio de Circuitos Lógicos 

intentaremos diseñar un sistema de contestación autom:ítica de

l!nea telefónica compuesto de los siguientes bloques: 
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CONTROL DE 

IMPRESION 

CONTROL DE 

U. DE CINTA 

~~~~~~~~--< 

co:lTROL 

CEUTR!\L 

CONTROL DE 

CONMUTACIOtl 

Y LLAMADA 

En esta práctica diseñaremos el control central rnedian

to Flip-Flpo tipo J-K eomo un controlador cableado. Por tanto, 

comenzarernoe definiendo las flmciones de este controlador: 

- Recibe infomaci6n de las lll'Lmadas que llegan desde - · 

el control de conmutaci6n y llamada. Es decir, el ... , 

control de conmutación y llamada. "avisa" al control -

cent.ral cuando llega alguna llamada. 

- Cuando el sistema está habilitado rara ello, en cuan

to llegue una llamada el controlador central ordenar§ 

"descolgar el tel6fono" al control de conmutación y -
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activara. al control de cinta para elt'itir el mensaje -

del dueño y grabar el rr.ensaje recibido hasta que el -

control lla conmutaci6n detecte y avise de que se ha

concluido la comunicaci6n en cuyo caso el control -

ordenar:i "colgar" al telt!fono. 

- cuando se ha concluido la comunicación y se hzi dcj ado 

de grabar, el control central ordenará al control de 

impresi6n imprimit· la hora y fecha actuales, ademtis-

de el tiempo de duración do la llamada. 

- 51 el sistema no estS habili.tado para contestar inne

diataroonte, el controlador central esperart.. a que el

control de conmutación le indique la sucesión de cin

co "RING's" {ospoi::ara. a que 'suene cinco veces el te

léfono), y si no contesta el dueño, se iniC:ia el 

procedimiento de contestaci6n automática. 

- El ptoa:?So de contestación automática {descolgar, acti 

var control de cinta, grabar, imprimir, etc.} puede -

ser interrumpido en cualquier morrento por el dueño ,

en cuanto 6ste descuelgue la bocina do su teléfono. 

LOs puntos anteriores nos indican el comportamiento del 

sistema, y muy específicamente el del controlador central. Los-
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m6dulos llamados control de conmutaci6n, control de cinta y --

control de impresi6n serán diseñados en las posteriores prácti-

cas. 

ACTIVIDADES 

l. Deterrn.ine el diagrama de "caja negra" del cont:rolador-

central descrito anteriormente. 

2 . Elabore el diagrana da flujo de este controlador. 

J. Diseñe su controlador mediante Flip-Flops tipo J-K, co

mo un controlador cableado. Muestre su funcionamiento-

al instructor. 

l. El diagrama de "caja negra" del controlador central in

volucra solamente sus entradas y salidas. 

LL.,.....DA 

J)IRE:C.TO 

FIN 

ll.ING" 6 

LLA 

DIR 

FIN 

R=S 

C.NT 

IMP 

ROT 

121 



La entradn RING.,.S procoda de un contador dt'! ring's in-

cluido en el control de conmutaci6n y llamada. Indica que ya ha 

sonado cinco vec(?S el tel~fono. 

La entrada DIRECTO procede de un bot6n que habilita ~l 

s1steJ?a para contestar irur.ediatamante una llamada .. La entrada. -

LI.AMAOA proviene del control de conmutación, avisando la llega

de una llatrada. La entr.n.da FlN indica la finalizaci6n de la C2. 

municaci6n .. 

2. La carta ASM del controlador central puede ser la si -

guicnte: 

122 



3. El diseño de un controlador cableado con Flip~Flops J-K 

se realiza siguiendo los pasos que n continuac16n se -

presentan:· 

a) Definir el diagrama de flujo del aut6mata como un -

circuito de Healy , de acuerdo con el diagrama de -

flujo del pWlto anterior. 

A.Be. 
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b) Tabla da estados presentes: 

•• "" ~H H lC e 

"' a e e * 
l b d f ·*< 

e) Mapa de estados futuros: 

·~ ll'll> el 11 l 0 G 

R= 5,- C 

UA-b S:lf'4_. d 010 a 
r¡, 

001 Oll FlN ~ f SliPIZS 
Lll 

D\R.- C 

l 
0LO f a a 

OIR. _,..1f0 
iLt sbP\."Í 9l).Jl'l 
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d) Tablas de entrada para cada Flip-F lop 

j K. o. ... Ql Q-\:+1 J K 

0 ~ O.t 0 0 0 t. 
(21 l 0 0 1 1 "* i O\ l l el '* 1 

l l i5. < i 1 * ¡') ,. 
e " ~· 11 e 0• º' 11 10 • < "ª di lb 1§ 

• ~ eí ..c. I' ¡;! * *' ó e ....... "" FIN {!J 

.SÍA. '!!- ,.. .,., il :i> ,¡; ~ .. 
.l¡ .().-i.x.uc.t-¡.. .l~· A<- .J;, • (LL~)Aii+(F111)11+c 

"" 11 111 ... 
~ ~ '*' + -lit 

l1l 'JI<- l l 

i<.1 = (e.>)(1TH1..-X .. :s+c. 1<.,_. Ac. Y,.3= "~i. 

el Tabla de salidas 1 

•i-
e 0,. 1"1 1L 111 

ll> - C.>IT - -
i - IMP i\~T -

125 



''PAQUETE DE PR."-CTICAS 11 

f) Constcucci6n 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

E.N.E.P, ARAGON INGENIERIA, 

LABOMTORIO DE CIRCUITCS LOGICOS 

PRACTléAS DE CONTROLADORES DIGITALES 

PRACTICA NUMERO: 2 CONTROLADORES CABLEADOS CON F, F, TIPO D 

OBJE'l'lVOSi El alumno desarrollará en base a un Prf!_ 

blema real que le sea planteado, todos

los pasos que se suceden en el diseño -

de un controlador digital. 

El alumno construirá su di se fo con -

flip-flops tipo o, cableado rrec!iante el 

rné:todo de multiplexores directa:r.cnte -

relacionados. 

INTRODUCCION 

En la práctica anterior se realiz6 el planteamiento ql2_ 

bal del sistema de controladores que diseñaremos. En esta prác

tica nos enfocaremos en ol desarrollo de un controlador de con-
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"PAQUETE DE PRACT lCASu 

mutación que contar~ con los siguientes bloques auxiliares: 

CONTADOR 

CONTROL 

DE 

CONMUTACIO!l 

y LI.AM1U>A 

r--~~~~~~~~~~......; CONMUTADOR!--~~~~~~ 

/ 
1 

TELEFONO LINEA 

DETECTOR D 

ESTADOS 

TELEFONICA 

Este controlador serli diseñado mediante flip-flops tipo 

o y alambrado mediante el ~todo de multiplexores directamente

relacionados por lo que Va?nos a comenzar definiendo las funcio

nes que debe realizar este controlador: 

- Avisa al control central cuando se recibe una llamada 

por la 11'.:nea tele f6nica. La detecci6n de la llamada 

la realizará el bloque auxiliar denominado Detector -

de Estados. 
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- Mediante el bloque denominado como Contador, se con

tarán las veces que suena el telt;fono avisando al -

cont'rol c!lando ya se hayan detectado cinco "Ring's -

sin que el dueño del aparato conteste. 

- Mediante el bloque auxiliar denominado Conmutador,-

se efectuarSn las instrucciones recibidas del con.:.--

trol central cansistentes en colgür y descolgar la - · 

extcnsi6n tclef6nica. 

- El Detector de Estados podrá detectar en cualquier-

momento cuando se presente una finalizaci6n del pro

ceso do contestación autom!tica, ya sea por que el -

dueño del aparato conteste la llamada levantando el

auricular (cuando la llamada ya había sido contesta

da por el sis tema) o porque la persona que llama 

cuelgue su bocina concluyendo con esto su r.ensaje. 

ACTIVIDADES 

l. Determine el diagrama de "caja negra" del controlador 

de conmutación y llamada. 

2. Elabore el diagrama de flujo de este controlador. 
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3. Diseñe su controlador mediante Flip-Flops tipo n, uti -

lizando la tdcnica de multiplexores directamente rela -

cionados: Muestre su funcionamiento a su instructor. 

l. El diagrama do caja negra de este controlador mostrar5-

las entradas y salidas del sistema: 

RIMÚ 

1 
E ·-· ""' ~== {'Df=>C.\ll!:LM) 

C...T 
(CON1"e'_,T,,.} 

(cucu.•) 

La entrada RING proviene del c:.6dulo auxiliar llamado d,! 

tector de estados, e indica que se ost4 detectando W\B llama.da

y que el tel~fono est4 colgado y sonando. La entrada CONTESTA -

proviene de.l control central indicándole a este controlador que 

active su salida DESCUELGA hacia el módulo auxiliar denominado-

conmutador. 
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La entrada FIN proviene dol m6dulo AUXiliar llamado de

tector do estados, e indica que se ha detectado que la persona

que llamó a nuestro t.aléfono en cuestión ha colgado su auricu -

lar da."1.do por finalizado su mensaje. La misma entrada FIN ind! 

ca que el dueño del apara.to o usuario del sistema ha contesta

do parsona.lmente la lla.rnada. En ambos en.sos, la señal FIN ind! 

ca la finali:aci6n del proceso de conte!ltaci15n autom.Stica. 

La salida R•O se aplicará al contador de Ring • s para ~ 

rrar su contenido y ponerlo en cero, la salida R•R+l sera apli

cada al mismo contador para incremantar en uno su contenido y -

as! contar cu!ntlls veces ha sonado nuestro teléfono. La entrada 

al controlador central denomine.da en ln. rpráctiCll No. l como 

RINC-5 se tomara d.t.rectamente del contador mediante compucrtaa

lógica.s, 

2.- El diaqraui.a de flujo del controlador de conrnutnci6n P\l.!:; 

de ser descrit-.o como siqu~: 
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"PAQUETE DE PRACTICASº 

J, El diseOO de un controlador cableado con :f'lip-Flops ti

po o se realiza mcdianto los siguientes pasos: 

a) Definir c:l diagrama de flujo del autómata cow.o un -

circuito de Mealy de acuerdo con el diagrama ASM ª!l 

terior. 
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b) Tabla de estados presentes: 

/B.0(1 "" 11 10 

~ a e Q, * 
1 b d r .,.. 

e:) Mapa de estados futuros: 

~~ lb (j, <]¡ 1 1 1 l(lS e 

PJtl6~ b C.Nr~d 
001 0U t a 

<1J 
l l t QlC(Z) l'lll --..t oo~a 

lll "'0ª 
FIN-f 

.. 1 lll M~a. a a 
Hll> lllal9 115(i!0 FIN- C 

C010 
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d) Tablas do entrada para. Flip-Flop: 

•a 
H e 0<ll Ol l" e "" <l!l ll l!Z 

(ll F'IN G l es " PIN C>lr i IZI 

l f1>t c.rr ('3 C!l 1 1 l IZI 121 

e B CStZ> 01 11 10 

RIM(,. 

0 TflN OlT i Gil 

l FIN CNT 0 fZl 

e) Tabla de salidasJ 

a 
c. ºº Ol ji 10 

0 - - CL.6 -
l. R.tl b,SG ~·o! -
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fl Construcci6n 

Di /\ 

C.i.><. tJ 11.-+l •. 
8 
~ 

l>SC. '11 

~ 
Di. s o o 

1' 

C.LC. 
c. .... 

·R=I' 

P3 c. 

c.uc. 
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UtlIVERSIOllD NACIONAL AUTONOHA DE HEXICO 

E.U.E.P. ARAGOU INGEUIERIA 

.LABORATORIO DE CIRCUITOS LOGICOS 

PRACTICAS DE CONTROLADORES DIGITALES 

PRACTICA NUMERO: 3 CONTROLADORES CON REGISTROS DE CORRil(IEllTO 

OBJETIVO: El alumno desarrollar! un controlador -

cableado '..' aplicará el nétodo de regis

tros de corrimiento en su construcción-

IUTRODUCCION 

Siguiendo el planteamiento presentado en la práctica No 

l, en la presente práctica nos enfocaremos en el diseño de un -

controlador de unidad de cinta para el sistema de conteetaci6n

~utomática. Nuestro controlador contará con loe siguientes blo

ques auxiliares: 
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O)NTROLAOOR 
DE UNIDAD 
DE CINTA 

AUDIO 

AUXILIAR DEl-----

CINTA 

Hl\NEJADOR 
DEL MOTOR 

CABEZAS DE LECTURA 

Y ESCRITURh 

00 

[@~1 
0 

MOTOR 

Para poder diseñar este controlador trcdiantc rogistros

de corrimiento, se definir.1n a continuac16n !ns funciones que -

tiene que rcaliZ<'IT. 

- Este controlador iniciara sus procedimientos cuando -

reciba del cont::ol central la orden de contestar. 

- Mediante los bloques auxiliar de cinta y manejador -

de root«r, se reproducirá el mensaje del. usuario para

que sea escuchado por la persona que genera la llama-
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"PAQUETE DE PRACTICAS" 

da 

- Mediante el bloque auxiliar denominado localizador, ~ 

se determinara la porci6n do cinta que queda libre P!!, 

ra ser grabada y se posicionad. al principio de ella

rnedinnte el manejador de rrotor. A este proceso le 

llamaremos localización de la siguiente zona de grab_! 

ción (LSZG). 

- Una vez realizadü la ISZG, so emitir~ un zumbido y 

se procedera. a la grabación del mensaje la cual podr:i 

ser dotcnida en cuanto al usuario conteste personal -

mente o la persona que llama cuelgue al te16fono. 

- cuando el proceao de grabación llegue a su fin, se 

regresar& la cinta hasta su principio donde estará -

el mensaje del usuario, preparando el sistema para el 

siguiente proceso de contestación. 

- Simult&neamente con al regreso de cinta, se actualiz!_ 

rá la LS7.C por mcdio Col mddulo llrunado localizador. 

Para comprender mejor la intorrelac16n entre los blo- -

ques auxiliares y el co1'"trolador, de tal larl.!mos un poco más las

funciones de cada bloque: 
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- Auxiliar de cinta: Recibe señales binarias que ind1c~ 

ran si se trata de un proceso r~e :...ectura o escritura. 

Actuará· sobre las cabezas de lectura/escritura y será 

el camino de audio desde el tel6fono hacia ln cinta. 

- Manejador del motor: Recibe señales binarias indican

do velocidad de op1.?ra.ci6n (altn o baja), movimiento--

del motor (si o no), y dirección del giro (adelante--

o atrás). Actuai.«1 directamente sobre el motor de 

acuerdo con estas entradas. 

- Localizador: PodrA determinar cu41 es la siguiente ZE 

na de grabación avisando cuando se llegue a ella para 

emitir un zumbido. Ademlls, podr4 actualizar la LSZG -

cada que se tormÍ.ne de grab~r un mensaje. Además, es-

te bloque podrá deterr.li.nar cuando se haya llega.do al

principio o al final de la cinta. 

ACTIVIDADES 

l. Determine el diagraua de "caja negra" del controlador -

de cinta descrito anteriormente. 

2. Elabore el diagrama de flujo de este controlador (carta 
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ASM), 

3. Disoñe su controlador mediante registros de corrimiento. 

4. Muestra el funcionarriento de su circuito a su instruc -

tor. 

l.- Dia.qrama de caja neqra.: 

1-1or 1 1 : A<TlvA MOTO .. ) 

CNT LOC. ( l : lo<AuZA SZC>\ 

AC.T ( l: AtiuALizA l5ZG) 

'IA ZUM (1' At1iv" zutt~ibo) 

VEL (1: R11Pi1>0) 

FIN L/E (1: E.><.r..ie.i11.) 

~DCC (1: An.A~) 
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2.- CARTA ASH; 
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"PAQUETE DE PRACTICAS" 

a) Observaremos las instrucciones necesarias para pasar 

de un estado a otro: 

BC. 

SLIC. 

@ 
SLl. 

© 

Be 

® 
:Bl 

@ 
s~(Zlc. 
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b) Mapa de estados presentes: 

4B 

"' "'"' ~l ll lG 

"' f e a 6 

1 * Q. .9 d 

b) Mapa de instrucciones: 

e •a GG 01 11 10 

!ll BI 5llC SLQ'C. Be 

1 .. BC 5LQC 5Ll 

e) Hapa1 do Accidn1 

7"1194 
5a S1 Acc.'1ó" 

0 0 HoLt> 

0 i 5L.. 

1 0 51\. 

L 1 BR 

e "ªGa "" 11 'º e 
As 

UQI CH JI 10 

"" l Q¡ 0 YA G i YA C.NT YA 

1 ~ FI~ 0 Q) J * FIN ·yA l 
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d) Mapas de carga en paralelo; 

,,, 
C. ~~ C: .tt H• 

Q i ;c. JI- f.l> 

¡.. 0 /.. /... 

.B, ... 5'.t'\A::. Aii 

e) Mapas de c.irqa en serie: 

'º c. e e: J.' 

fl Salidaa• 

a .1.. ! 0 ,. 

i .. ~ ~ t. 

~L::. A+¡, 

ª" 
o ACT Loe. MCT, 

L/E bC.C. ZUM 

A& 

e "'" 
0l !I H.> c.Ae. C0 

0 © l ~ l 0 ~ 

l '2' 1 l 0 l. 0 

01 !I 

1 0 

~ i 

MOT VEL 

lG 

(.?) 

(2i 



j) Construcci6n 
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"PAQUETE DE PRACTICASº 

UNIVERSIDJ\O N!ICIONl\L J\UTONO>!.\ DE MEXICl 

E.N.E.P. ARJ\GON INGENIERIA 

L.\BORATORIO DE CIRCUITOS LOGICOS Y 

CO!<I>UTJ\DORAS 

PRACTICA NUMERO, CONTROL\OORES con CONT~\DORES 

Objetivo: El alumno desarrollAr.1 un controla

dor cableado ~,. aplicará el rr.t!todo -

de contadores en su construcci6n. 

INTRÓDUCCIOll 

tn la primora prtictica se realiz6 el plantcumiento gl2_ 

bal de el sistema de controladores que diseñaremos. En aata 

pritctica nos enfocaremos en el desarrollo de un controlador de 

impresi6n que contar4 con los siguientns bloques auxiliares: 
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e 

o 

N 

T 

R D 

o E 

L 

A 

o 

o 

R 

REGISTRO 

!! 
RELOJES 

R 

E 

":J o DATOS 

ti 

IMPRESORA 

a) Este controlador se activa cuando el controlador --

central le ordena imprimir. Consultará hora y fccha

actunlcs rofls el tiempo de duración del rrensaje reci

bido. Estos datos serán preparados para ser impre-

sos en un periférico conectado a este control por ~ 

dio de un.Jo interfase. 

b) Les bloques auxiliares de aste control serán loe re

lojes, registros de almacenamient.o tenporal, codifi-

cadoreB para presentar ~n c6digo ASCI.I 

so do salida para la inipresora. 

y la interf,! 
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"PAQUETE DE PRACTICAS" 

e) LOS registros y el codificador ayudarán a presentar

los datos da L.1n.nera adecuada a la interfase de sali-

da. 

ACTIVIDADES 

1.. Determine el Diagrama. de "caja negra 11 de es te controla

dor. 

2. Elabore los diagrarnaG da flujo correspondientes {carta-

ASM), 

3. O is eñe median te un contador. 

4. Muestro cu funcionamiento al instructor. 

1 .. Diaqrama do Bloque : 

IMP l:NS («»lSULTA) 

CObl-l (<ObiF icA HORA) 

YA PR.l>IT (IMr.<IME) 

C.Oilí (ooti11"ic.A TÍEMfO) 
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2.- Carta ASM. 

e.e. 

CI 

C.l 

e.e. 

B.l 

BC. 
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a) Mapa de estados presentes y Mapa auxiliar de Acciones. 

il~ 

n "º OL L l LC 00 O L 11 a> 

(Z¡ a e + <Z <;:! ce CI 1 BC Bl 

l b d * :\'- Cr ce ";\:- t.. 

b) MapM de acción. 

74161 
ENP LO>J> )l.C.C.iON 

cz¡ Q) l-lOL.D 

0 l BR.h.ic.o 

l 0 C.UENí.A. 

j 1 BP.ÍNco 

&< 
b o Cb Qll l L 10 ¡,?>C. 00 01 11 lo 

(/; IMP ! (J:¡ 1 0 ¡;?¡ YA l 

l .! '/A * * 1 e 0 * * 
E.NP LOAD 
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e) Mapas de Carga en Paralelo. 

"" D Ql 01 ll '"' 
0 1'- " Qj B e 

""'"" 
X. :><. X. X. 

n .e.G rno ca 11 1Gl JC2> 

0 :><. X 0 1 

1 ;<. " "· .,,. 

d) Construcci6n. 

7 • 

• 

14161 LOAO 

Q Ot. a 

151 



11 PAQUETF. DE PRACTICAS" 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOllO!IA DE MEXICO 

E.N,E.P, ARAGON IllGENrERIA 

LABORATORIO DE Cir.CUITOS LOGICOS 

PMCTICAS DE CONTROLADORES DIGITALES 

PRAC\l'ICA NUMERO: CONTROLAIJOR MICROPROGRAMADO 

OBJETIVO: En base a un controlador con contador, el 

alumno podr~ diseñar un controlador mict"2 

programado • 

INTRODUCCION 

En la pr4ctica anterior se diseñó un controlador basado 

en un contador. En la presente práctica diseñaremos el mismo

control:ador en su versi6n micropro9ramada utilizando las mis -

mas instrucciones del contador de la pr~ctica 4. 

La estructura es la siguiente 
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VARIABLES 

HUX 

CUENTAS 

SELECCION 

CONTADOR 

PC 

SALIDAS 

VARIABLES 

MUX 

BRINCOS 

SELECCION 

DIRECCIO!I DE BRINCO 

Laa variables do entrada serán las mismas del controla

dor anterior. 

ACTIVIDADES 

l. Repita la carta ASM del controlAdor do imprcsi6n do la 

prActica anterior. 

2. En base al punto anterior, olltborc ol pr9grama quo deb!. 
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3. 

11 PAQUETE 01:: PRACTICAS" 

ra gobernar al controlador microprogramado en binario -

o hexadecimal. 

Elabore el diagrama del sistema y construya 

tando su funcionamiento al instructor. 

presen-

l.- carta ASM. 

<• 

Gl 

.. , 
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2.- PROGRAMA 

E.~TJl..00 llJSTRUCCIOtl ENP LOb.D 

a e.e. l1MP) YAf\. ó 

b Cl l lZ\ 

e CI 1 0 
d ce. (YA) VAR. 0 

e. BI. < ua» l 1 

f BC. (YA) 4?i'2l<2l) o VAR 

De a.cuerdo con la tabla. anterior se obtiene el siquien-

te programas 

[)ti\. PROM !llll.l<Ul '!>IR MUX }11'.. 5'.llDAS HEXA 
CUfNfAS 2tR.ltJC.OS 8R1NC.O~ a.1~ UXlK PR.NT CCOT 

i O> 1 

l i (2l 

¡<) 1 

1. l 

Ql 0 
Q.l e 
i l 

l i 

0012'.1 L o 
Q'Hl> Q\ 0 

Q'¡(2lQí 0 

11(2j 0 

Q.I Ol Q, 0 

(OQC5 el 

l 

9J 

e 
<21 

{ ~ F<;JJ.%. 

Ci , i FeE! ¡ -- -
i ·1·-~ ~~:: 
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3.- Construcci6n 

<H6 

cotnt 
'Pl\.H.T 

C.OOT 

11 PAQUETE DE. PRACT1CA5 11 

Vu. 

l>a.>n 
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UNIVERSIDAD NACIOllAL AUTONOMA DE HEKICO 

E.N.E.P. AMGON INGENIERIA 

LABORATORIO DE CIRCUITOS LDGICOS 

PRACTICJ\S Dl: CONTROLADORES DIGITALES 

PRACTICA NUMERO: 6 

OB.JETIVOS: 

CONTROLl\DOR ln'CA 

El alumno diseñará un módulo de controla

dor de tipo MYCA t. 

El aumno sera. capaz de aplicar el ~dulo

HYCA 1 en la construcci6n de un contro

lador planteado. 

INTROOUCCION 

Un módulo HYCA I ee un bloque encargado de "manejar• a

una memoria de proqrama1 es una versi6n .mejorada de contador -

utilizado en el controlador microprogramado de la pr~ctica an• 

terior. 

El bloque MYCA I recibe como entradas un opcode que le

indicar3. la instrucci6n a ejacutar/instrucciOn del contador) ,

una bandera que represente a las variables da entrada y una d! 
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"PAQUETE DE PR.\C'CICAS" 

recci6n de brinco procedente de la ITemoria de pr~grama al 

igual que el opcode. 

La siguiente figura muestra el objetivo de este diseño: 

OPLDDE => M~CA I PROM 
PC SALIDAS 

ü!R. 

FL.O.G 

TAB[,p. DE OISE!lO 

OPC.ODJ! HEHONlCO FJ.\C ACClOH DESCRlPCION 

() o o ce lft.AG) o Rf!Tl&N&1 !>C~PC CUENTA. 
l CUENTAt PC ._.. PC + l C()HOlCtONAL 

o o l CI o CU&HTlu PC - PC + l CUDITA 

l CUENTA: pC.,... PC + l tUCOtlDlClOHAL 

o l. o BC (FLAG) o R&TleN&t PC _. PC DRtNCO 
(DlR) l BRlNCA1 Pe- DlR COUDlClONl't.L 

o l l. BI (DlRl o BR1HCA1 PC - DIR BRINCO 

l BRINCA: PC - DtR tNCONDlClONAL 

lo o C/BC (P'LAG) o CUENTA: PC...., PC + l CUENTA/BRINCO 
IDIR) l 6RlNCA1 PC""'" DlR CONDlClONAL 
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Se diseñará MYCA 1 en función de OPCODE, de acuerdo a -

la Tabla da Mando del 74161; considerando además, que el OPCQ. 

DE ser.i la entrada de selección para los MUX ENP y MUX LOAD -

simultáneamente. 

ACTIVIDADES 

l. BüSado on el contador 74161, diseñe el módulo MYCA I -

presentando los pasos y tablas pertinentes .. 

2. Construya el módulo MYCA I diseñado en paso anterior -

y muestre su funcionamiento al instructor. 

l. Preaento un dia.grzuna. del m6dulo diseñado y de la manera 

ele conectarse a una memoria de programa. 

4. Basado en el controlador de conmutación de la µr~cticn

No. 2 presente la carta ASM y al programa que resuelva

eate controlador. 

5. Construya su diseño mostrando su funcionamiento al in.! 

tructor. 
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SOLUCION: 

l.- De acuerdo a· la tabla de diseño: 

OPCDPE FLAG E:NP LC>AD 

e.e QQ(j 0 Cl> Q 

l l "' (¡lo l ~ t Ci) 
l "· 

EIJP LC•b >.~t0'1 

o QS HOLl> 
OLO e <f (!) 

1 1 13 l Jl.Fl.JNC.O 

12!1 l I!) l l 
1 l 

l 0 j3 13 1 0 
l l 1 

l Q WENTA 

l L BR.INCO 

G B A 

Mllpas f' ara ENP Y LOAD 

"" . 00 <1H u 1'5 
q\ 

" \!>O Ol ll 10 

1 fl,16 •l.A6 l l 1 9.i l=Uó j H>-6 

<ll l l l l 0 Y!> l !. J 

E.NP LGA~ 

2. Construcci6n 

74!.61 
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3, ARQUITECTURA DE TRABAJO llYCA I 

VAR.IABLE5 
DE 

ENTRADA 

OPC.ODE 

J)Íp., MU)&,, VAP.. 

pe a A 

biRE.cc:10NE5 
CE BNMC:.O 

A3AzA¡A" 

MEMOl\.IA. llE VR.061'J\MA 

5AUDAS 

En el pto9rama irán: (Estados), códigos do operaci6n, -

direcciones de brincoo y salidas. 

lól 
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4 .- carta ASM del controlador de conmutaci6n. 

Bl 

® 

C. l 

© 

@ 
111 

LJ 

1 

r--~ 
1 

1 

Be. 

C./BC. 

C./e,c. 

Nota: Se agrega el estl!do -
(b) para facilitar el ueo -
de una sola variable en las 
decisiones. 
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TABLA NENONICA 

ES1A.OO I..._,,!l'TR.UC.C.lO N 

a 12\(2)(2) 'fe.e. (FIN'\ <(l ll) 

b 012>1 C/Bc. (~) <\')00) 

e 01(3 '7'BC. (FIN) Úll) 

d (1)11 c.;= cu.rrl z0;t;1J> 

Q, l0C 'OC ( tITT) Zl l ei> 
f' LW C.I. 

s 1 l l Eil /..Caico> 

PROGRAMA SOLUCIOll: 

Dllt OPCODE 
DI!~. MUX. lllR. "'A~l'.llA"' 

VAA '°e>R.1NC.05 "'º "" "~" '""' 
HEMn=:ClMA.l.. 

o lo CJ Q o 1 l 1 e o o o 10 10 

l LOO o L o o o D o Cl 0 l l 00 

z 100 0 o L i l o l o o l o ·H 

:3 i o o ! o o ºº D a o o l z 00 

-4 a10 ºª ! i o o o 1 0 oe. 62. 

5 o 00 ºº 000 0 o a o OD ºº 
6 DDl DC 0 o o o o o i 64 01 

7 o l 1 00 ªªº 1 0 o o o c. os 
.n,. .D3 ~ º1 ºº l>. v, l>4 'b, .,,, .,,, D. 
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S. - Cons trucci6n 

ENTRA!>A!> 

OPC.OOE. 

t:IUt HU.X VAR. ]), •Do 

"PAQUETE DE PRACTICA8" 

tHR BP..lNC.0 

MYCA I 

CJ...C .. 'D~C.11.t1 R:o 

5ALIDA5 

3 

<:LK 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

E. N. E. P. l\RAGON INGENIERIA 

LABORATORIO DE CIRCUITOS LOGICOS 

PRACTICAS DE CONTROLADORES DIGITALES 

PRACTICA NUMERO: 7 CONTROLl\DOR l<YCA II 

OBJETIVO: El alumno di.:;eñará un m6dulo UYCA II y ª!::. 

rA capaz de aplicarlo en la solución a un 

controlador planteado. 

INTRODUCCION 

Como se recordari1, el m6dulo UYCA II es unn versión me

jorada de ol m6dulo ~CA I diseñado en la práctica anterior. 

En la figura siguiente se muestra la estructura interna 

qua deberá tener el m6dulo MYCA Il, Note que los multiplexores 

Mux cuentas y Mux brincos se han eliminado y las sclecciones

se hacen desde una memoria interna, a la que llegan el OPCODE

y la bandera como direcciones. 

Mediante esta estructura resolveremos un contro·1ador qu 

cumpla simultancamente con las funciones del controlador cen -

tral y del control de conmutación vistos en las prácticas l y-



"PAQUETE DE PRACTtCAS" 

2. Ambos controladores ser!Sn diseñados como una sola de tal --

manera que se aproveche la czi.pacidad de M'lCA lI. para manejar

subrutinas, considorando como tal el proceso de la cuanta de -

5 RINGS. 

ARQUITECTURA l\ BLOQUES 

(OBJETIVO) 

M.u .. "IM 

OPCObS. • 

<:lk 

MYCA.Jl 
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ARQUITECTURA PROPUESTA PARA llYCA 11. 

INt 

s. 

E Sa o a: 
a. 

EH p 

to"' o 
CONri>.!>OR 

Pe 

FL1'G 
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l\CTIVI!lo\DES 

l. En base a la estructura presentada en la introducci6n-

presente la tabla de diseño del m6dulo MYCA II y el pr.e: 

grama que deberá contener lá memoria del MYCA II en h,! 

xadocimal, 

2.- Elabore la carta ASM que de solución a la uni6n del co!!. 

trolador central y el controlador de conmutación (con -

trol comun) vistos en las prácticas 1 y 2. Ordene de -

tal manera que el proceso de contar los 5 rinqs sea una 

subrutina. 

3, Escriba el programa basado en instrucciones MYCA II pa• 

ra que se dé: soluciCSn a la carta ASH del punto ante 

rior. 

4. Construya ostc· controlador y muestre su funcionamiento 

al instructor. 
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11 PAQUETE DE PRACTICAS 11 

SQLUCION 

l. Nuevas instrucciones propuestas. 

NE:MONICO FLt«> ACCION OPCODE 

JSR (FLAG) (OIR) CUEtrrA: PC _. PC + l 1 o 1 
SALTA: pC - DIR 1 TOP - PC+l 

RSR (FLAG) (DIR) BRINCA 1 PC - DIR 
REGRESA t PC - TOP 

1 1 o 

INT (FLAG) IDIRJ CUENT/1.1 PC - re + l 1 1 1 
BRINCA: PC-orR; TQp.,....pc+l 

Tabla del Programa de la PROM de MYCA II, 

ni R. OPCOOE FL.<>.6 ~. s,. ., .. LOAD INC =» s,, EJlP LO.At> A.U.ION. 

(2! o o o o 1 o o o 
- 000 e.e ~ 0 BRllU.A. 

1 1 o o l l o o o 
0 l HOLO 

_3.._ o o o l 1 o o o o o l 
3 1 o o 1 1 o o o 1 Q) SRWC.A. C.l 

_i__ o o o o 1 o o o 
010 

5 l o 1 o o o o o 
l l CUENTA. 

ec 
CONTADOR. 

¿___ o 1 l o o l o o o o o 
1 1 o 1 o o o o o 

BI 

8 1 o o o 00 1 1 o o o 
~ 1 o 1 o o o o o s~ 6¡ Aú:.ION --

10 o o o l l o o o 
1- 1 01 

11 l o l o o l 1 o 
[~ l lo o C) l o o o o o 

JSR 
J2) Q) HOL.D 

Ql 1 PU5f\ 

L3 l 1 o o o o o 1 L 0 ?OP 
l~ 

1 1 1 
o o o 1 1 o o o -

15 l o o o o 1 10 
1 l LOAD INT 

STAC.K. 

DIR. PROM 
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PROGRAMA MYCA II EN HEXADECIMAL: 

Dlfl. VALOR. 

"""" tlE'"' e 08 
l 18 

2 LS 

3 l8 

4 .08 
5 :i.a 

6 20 

7 Z.IZI 

8 J.8 
~ 21Zl 

1a l8 
1l 2.6 

J2.. 20 
1.3 "11. 
14 l8 
l5 0ó 

"PAQUETE DE PRACTICAS" 

Estos valores se almacenan -

en la PROU de MYCA II. 

Para solucionar un problema

(construir un controlador},-

se necea! ta escribir un pro

grama en otra mcmor:la, la -

del Microcontrolador en e!. 

Por lo tanto, un diseño com-

plato requiere de 2 PROMS o-

2 Memorias-
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2.- Diseño de control comQn mediante MYCA II 

C.L6 
IMP 
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3.- Programa Nen'dnico. 

EDO DIA. Lu.fW.&iu:u:iH 

a ª'?ºº ce. (RINC.) 

6 .eiao1 ~5A. (l>IR.l<o1<>L) 

e ao10 C.l 

d oc u ce {FIN) 

et C!HOQ e.t <eoe0) 

f 0101 C/l>c. (PJNú)~lll} 

9 CllllQ C.I 

h CUJ C/ec. (FIN) <ic<>I> 

t 111100 R511. {P.:5) .(0101> 

j iOcl Bl .(0cco> 

Programa. Binario y Hexadecimal 

..... ,,, .. 5A.LIDA'!io 
01A. OPC<lDE MUii;. VM ~R.INC.0 l\U n'o o.r IMP HEX.A.5 

o ººº ººº ºººº o o 00 ºº 00 

1 1 o l 001 C\ l. o l. l D 00 51 SS 

2. ºº 1 00 o ºººº a l o o 10 04 

3 000 OlO 0000 a o l o o 2. oz 
4 o 11 ººº ºªºº ºª o i 30 O! 

5 1 00 o 11 o l. l l 00 ºº 4) 1-0 

6 001 ººº ºªºº 1 o C\ o 10 .os 

7 l. 00 OLO l. o o 1 00 ºº 4 l. ~o 

8 1 l o 1.0 o lo lo Oc ºª b .¡ Ao -
~ o l i ººº ºªºº o l. DO o a.4 

112 



4.- construcci6n 

OPC.O'Df 

(L'-

t>tR.. SP..ltH.0 

MYCAU 

<~T 

IHP 
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CONCLUSIONES 

Al término de este trabajo, hemos de observar que loR 

cop!tulos Il, III y VI (Controladores y paquete de prácticas) -

son los fundamentales y su estructura. Estos cap!tutos mencion!!_ 

dos han de llevar al alumno al conocimiento teórico y dcsarro-

llo práctico de los dos grupos de controladores digitales que -

se estudian. Los capítulos restantes proporcionan infotmación -

sobre los diferentes elementos que se utilizan en la estructura 

de estos controladores, sino que adem~ presentan herramientas

de "sof.tware• (Cartas ASMl que facilitarán el proceso de dise-

00 y depuración del algoritmo que gobernarti el funcionamiento -

del controlador. Esta aunada con los elementos de interfase 

presentados en el capitulo v, nos dli la posibilidad de crear 

sistemas completos de control digital de una cons 1derable com-

plejidad en gran variedad de aplicaciones. 

El contenido medular de este trabajo debe mucho de su exi!_ 

tencia a las notas de clase de Ing. David Jaime Gon'Zá.le'Z Maxi-

nes, a quien le agradezco la informaci6n otorgada de un tema -

con poca docum.cntaci6n · por eu novedad, pero de gran irnportan-

cia did!ctica tanto por dar la pauta del funcionamiento de los

microprocesadores como. por ser directamente aplicable ·a la nut.e, 

matiz.aci6n desde procesos simples hasta complicados procesos 

industriales. 
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l\CTIVl\R1 

l\UTONATA: 

OCDt 

BlJS1 

Cl\RGl\R: 

CHIP; 

GLOSARIO DE TERM INOS TECNICOS 

(una linea): cambiar el estado 16gico

de una salida de un dispositivo, de 

tal manera que se interprete como una

respuesta a sus entradas. Se usa tam

bián para poner un dato de entrada en

un dispositivo para que se interprete

como una 6rden o 1nstrucci6n de funci~ 

namiento. 

Sistema digital que funcionará autom.1-

tic~ente cumpl,iendo con un programa -

establecido. 

Código binario de 4 bits usado para 

representar los d.íg !tos decimales. 

Linea física por donde circulan datos. 

(un dato): acci6n de aceptar un nuevo

dato para :almacenarlo. 

Circuito integrado encapsulado en una.

sola pastilla. 
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DIAGRA."f.A DE FLUJO: Diagrama gráfico que muestra el campo::_ 

tamiento de un sistema en base a las -

relaciones entre los estados de tal -

sistema. 

DIRECCIONAR: 

ESTADO: 

. !'.F.: 

HABILITAR: 

HARD)'1ARE: 

Señalar una dirccci6n espoc1fica de -

entre varios posibles con la que se -

tendr~ transferencia de da tos. Se usa 

tambi~n para señalar dispositivos. 

(de un sistema) situaci6n o valor de -

las variltbles principales de un siste

ma entre un pulso de reloj y otro. Et!!._ 

pas, 

(flip-flop): dispositi'lo b:isico de al

macenamiento de datos. Almacena un bit. 

Permitir que un circuito funcione. Se

usa también referido a entradas y sal!_ 

das. 

Circuitos físicos que canponen a un -

sistema digital. 

183 



K, 

LEO: 

LOGICA AUXILIAR¡ 

LSI: 

MEALY: 

(Mapa): Mapa de Karnaugh, tabla donde

se especifica el valor de una variable 

en función de otras. Es auxiliar en la 

simplificaci6n de funciones. 

Tipo especial de diodo que al ser pol!_ 

rizado directamente emite luz. 

Elementos combinacionales con la fun -

ci6n de apoyar el funcionamiento de un 

sistema secuencial. 

Alta escala de integración. Grupo de

dispositivos que incoq10ran registros, 

decodificadores y demás elementos MSI

en un s6lo chip. 

Grupo de sistemas digitales secuencia

les cuyas salidas dependen del estado

y de las entradas. 

MICROCONTROLADOR: Controlador que funciona en base a un

progr.'.lma agregado a su estructura. 

MOORE: Grupo de sistemas digitales secuencia

les cuyas salidas dependen exclusiva -

mente del estado. 
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MSI: 

"NO IMPORTA" 

SOFTWARE: 

SSI: 

Mediana Escala de Integración. Grupo -

de dispositivos que incorporan flip- -

flops y caapuertas SSI en un s6lo chip. 

(condici6n) se le impone esta condi--

ci6n a un dato cuando es irrelevante 

que valga O o 1. Es decir cuando su -

valor no afectara el funcionamiento de 

un sistema. Se fiimboliza con X o * 

Relaciones 16g icas (programas) que co':!:. 

ponen un sistema digital. 

Baja escala de integración. Grupo de

dispositivos que incorporan varios el!, 

mentes nemiconductorcs en un s6lo chip. 

TABLA DE CONTROL DE MODO: Tabla en la que se especifica -

el funcionamiento que tendrá un dispo

sitivo en base al valor do !lUS entra -

das de control. 
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