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"Frecuentemente digo que cuando puede usted medir
aquello de lo que estd hablando, y expresarlo en nlmercs,
sabe usted algo de ello; pero cuando usted no puede expre-
sarlo en ndmeros, su conocimiento es pobre y de una calidad
poco satisfactoria; puede ser el principio del conocimiento,
pero en sus pensamientos usted apenas ha avanzado al estado

de ciencia, cualquiera que sea el asunto de que se trate."

William Thomson.- Lord Kelvin, 1824 - 1907.



INTRODUCCION

Cuando se hace una observacién de la naturaleza,
a la manera de un experimento, ésta tomarid generalmente la
forma de una medicidn. Esto sucede si el proceso anterior
tiene como objeto sostener a una conclusién cualitativa, o
si la experiencia requiere precisidn, en cuyo caso la res-
puesta es la magnitud de una cantidad desconocida. Debido
a este papel absolutamente fundamental de la medicidn, es
necesario considerar con algin detalle cudl es la esencia

de la misma.

Para contestar a la pregunta ;Qué es una medi-
cién?, es mas facil decir lo que no es. Hay dos clases de
proposiciones que se pueden hacer acerca del conocimiento
humano. La primera es del tipo ejemplificado por los teore-
mas de Euclides que tratan con definiciones humanamente
construidas, y que son completamente irrefutables. Si Eucli
des define lineas, plancs, angulos, etc., entonces &1 puede
decir con absoluta seguridad que la suma de los &dngulos in-
ternos de su tridngulo es 180°. Esto es una verdad exacta
porque es poco mids que una repeticidn de sus propias defini
ciones. Este tipo de enunciado es exactamente lo que una me
dicién no es. La otra clase de proposiciones trata con la
experiencia y no con definiciones precisamente construidas

por el hombre.

Cuando se trata de hacer una aseveracién, no de
cosas ideales, pero acerca del mundo exterior, inmediata-
mente se pierde la ventaja de la exactitud inequivoca y se
expone uno a todas las debilidades del juicio humano. La

naturaleza de ura medicién es, pues, la propuesta del re-



sultado de un proceso humano de observacién.

Los instrumentos de medicién surgieron para ayu-
dar al hombre a realizar con mads precisidn sus observacio-
nes de la naturaleza. La exactitud con que se puede conocer
una medida estd limitada por varios factores, como la cali-
bracidén y reproducibilidad del instrumentc, la destreza del
operador y ciertos otros errores miscelaneos. E1l desarrollo
de la instrumentacidn en el presente ha introducido técni-
cas de medida que se ven afectadas cada vez en menor grado
por los factores mencionados y, consecuentemente, se logra
mayor precisidén y alcance que en los instrumentos mds anti-

guos.

El presente trabajo se encamina hacia el disefio
de instrumentos de medicidn, en los que se incorporan algu-
nas de las técnicas mis novedosas de medicién desarrolladas
en los Gltimos afios. T.2 instrumentacidn digital y la m.nia-
turizacidén de componentes electrdnicos contribuye a incre-
mentar esa precisién y alcance con que se pueden observar

los pardmetros fisicos mds importantes de la naturaleza.

Concretamente, el prop6ésito del trabajo es el di-
sefio de un instrumento para la medicidén de parametros fisi-
cos relacionados con el tiempo y algunas cantidades deriva-
das. Se empieza con una descripcién y clasificacidén genéri-
ca de los instrumentos digitales, después se expone la nece
sidad de respaldar al disefio con el conocimiento previo de
la 16gica y electrbénica de los elementos que lo integran.
Entonces la sintesis se logra como una serie de conclusio-
nes ldégicas bien fundamentadas. Al final se analiza el com-
portamiento del aparato resultante en determinadas situa-
ciones experimentales y se comparan los resultados de las

mediciones con patrones establecidos.



Capitulo 1
LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los elementos de construccién de la fisica son
las cantidades fisicas, en funcidén de las cuales se expre-
san las leyes de la misma. Entre esas cantidades estdn fuer
za, tiempo, velocidad y bastantes mds. muchos de esos térmi
nos, tales como fuerza y temperatura, son parte de nuestro
vocabulario cotidiano. Cuando esos términos se usan asi,
sus significados pueden ser vagos o diferentes de sus signi

ficados cientificos.

Para los fines de la fisica como ciencia, las can
tidades fundamentales deben definirse clara y precisamente.
Un criterio que se acepta actualmente, es que la definicidn
de una cantidad fisica queda establecida cuando se estipu-
lan los procedimientos para medir esa cantidad. Este crite-
rio se 1llama "punto de vista operacional porque la defini-
cidén es, en el fondo, una serie de operaciones de laborato-
rio que conducen finalmente a un nimero con una unidad. Las
operaciones pueden incluir cdlculos matemdticos o algebrai-

COS .

A veces se dividen las cantidades fisicas en can-
tidades fundamentales y cantidades derivadas. Tal divisién
de las cantidades es arbitraria, en el sentido de que una
cantidad cualquiera puede considerarse como fundamental cn

un cierto grupo de operaciones y como derivada en otro gru-

po.

Las cantidades derivadas son aquellas cuyas opera
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ciones de definicién se tundan en el uso de otras cantida-
des fisicas. Ejemplos de cantidades que usualmente se con-
sideran como derivadas son la velocidad, la aceleracién y

el volumen.

Las cantidades fundamentales no se definen en
funcidén de otras cantidades fisicas. El nlGmero de cantida-
des consideradas como fundamentales, es el minimo nimero
que se necesita para dar una descripcidn coherente y sin
ambigliedades de todas las cantidades de la fisica. Ejem-
plos de cantidades que ordinariamente se consideran como
fundamentales son longitud y tiempo. Sus definiciones ope-
racionales incluyen dos pasos: primero, escoger un patrdn,
y segundo, establecer métodos para obtener miltiplos y sub

mdltiplos del patrdn.

Un patrén ideal tiene dos caracteristicas princi
pales: es accesible e invariable o estable. Generalmente
los dos requisitos son incompatibles y debe aceptarse lo
que mis convenga. Historicamente se dio en otras épocas ma
yor importancia a la accesibilidad, pero conforme han mejo
rado las técnicas de medida, ha crecido la necesidad de ma
yor estabilidad en los patrones. Por ejemplo, las unidades
familiares como la yarda, el pie y la pulgada, son descen-
dientes directos del brazo humano, el pie y el pulgar. Ac-
tualmente, esas burdas medidas de longitud no son tan sa-
tisfactorias, y debe usarse un patrdén mucho mids estahle,

alin a expensas de la accesibilidad.

Una vez que se ha escogido el patrén, generalmen
te se puede hacer una comparacién directa de una cantidad
por medirse con el patrdn, de tal manera que se puede de-

terminar un nuamero como medida de esa cantidad.

Sin embargo, es importante darse cuenta que hay
muchos casos en los cuales las cantidades no se¢ pueden me-

dir de una manera directa. Para tales casos es necesario
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un método indirecto usando procesos operacionales mds com-
plicados. Se hacen ciertas suposiciones para relacionar
los resultados de una medida indirecta con la operacidn di
recta. En estos procesos indirectos de medicidon es donde

aparece, por lo general, el uso de instrumentos especiales.

Los instrumentos de medicién son aparatos que el
hombre ha desarrollado para auxiliarle en los procesos de
extraer una medida. Pueden ser de cualquier grado de com-
plejidad, o pueden ser también muy sencillos; sirven para
medir varias cosas, o estdn especializados en la observa-

cién de una sola cantidad fisica.

1.1 Breve Historia de la Instrumentacidn

El hombre primitivo tuvo necesidad de medir can-
tidades fisicas como longitud, peso y tiempo, para contar
y conocer sus pertenencias. Los primeros instrumentos de
medicién que usé el hombre fueron las partes de su propio
cuerpo; de esos instrumentos, el mds versdtil era la mano,
pues le servia tanto como unidad de longitud que como ins-
trumento de cédlculo. En estos tiempos aparecen las unida-
des de longitud basadas en el brazo humano, el pie y el
pulgar, que eventualmente serian la yarda, =1 pie y la pul
gada. Los problemas originados por las distintas fisonomi-
as del hombre, es decir, por las diferencias de tamafo,
los llevé a la adopcidn de patrones y unidades convenciona
les; por ejemplo, el brazo del jefe de la tribu. Asi apare
cen en la historia las primeras reglas graduadas, analoga-
mente ocurren también los primeros relojes de sol para me-
dir el tiempo, las primeras pesas y balanzas de compara-
cién, en fin, muchos instrumentos rudimentarios pero efi-
cientes para su época, que median o comparaban los patro-

nes directamente con las cantidades que eran desconocidas.

Cuando el hombre tratd de medir distancias muy

grandes o tiempos muy pequefios con sus patrones rudimenta-



rios, encontrd que el esfuerzo necesario cra maylsculo.
Comprendidé que eran insuficienles los métcdos directos de
medicién, entonces adoptd nuevos patrones e inventd la tec
nica de la medicidn indirecta. En las distintas culturas
antiguas se manifestaron de distintas formas: En una apare
ce la trigonometria, en otra aparece el reloj de péndulo y
atn en otra se origina el dbaco. Desde entconces, los meca-
nismos ingeniosos de medicién usados por el hombre se suce

den rapidamente, perfecciondndose en cada paso.

Todo esto para cantidades fundamentales resulta-
ba muy sencillo, pero la medicién de parametros derivados,
por definicidén, es mds complicada. El problema se resolvid
usando la relacidén que existe entre algln efecto y la can-
tidad que se queria medir. Asi tenemos el dinamémetro, que
mide fuerzas por medio del estiramiento proporcional de un

resorte, al cual se le aplicaba la fuerza.

Es estudio de la electricidad en sus comienzos,
trajo consigo una revolucidén en el campo de la instrumenta
cidén. Muchos de los instrumentos modernos estdn basados en
el galvanémetro de bobina mévil, el puente y el potencidme
tro de resistencias, originados en aquellos tiempos. Evi-
dentemente resulté mds prdctico y sencillo aplicar a las
mediciones elementos que traducen cantidades fisicas en
andlogos eléctricos. Estos transductores hacian posible la
mediciébn de temperaturas, presiones, intensidades lumino-
sas, etc., traduciendo el efecto en algGn voltaje o corrien
te eléctrica que estuviera relacionado con los desconocidos
de una manera sencilla. Entonces, la cantidad eléctrica se
media facilmente con un galvandémetro o un instrumento simi-

lar.

La evolucidn de los instrumentos de cdlculo tuvo
otra historia, pero que estd muy relacionada con la evolu-
cién de los instrumentos de medida. Desde lda aparicidn de

los sistemas de numeracién, el cdlculo aritmético siempre



fue una especie de taquigrafia para el proceso de contar.
El dbaco chino, y posteriormente el japonés, fueron las
primeras mdquinas de cdlculo. En 1642, Blaise Pascal hizo
una notable contribucidén a los instrumentos de cdlculo, al
introducir ruedas dentadas y engranes en los mecanismos de
su invento: '"La Maquina de Cdlculo", sentando las bases pa

ra las computadoras modernas.

A su vez, los instrumentos de cdlculo dieron ori
gen a la automatizacidn de ciertos mecanismos de produc-
cién. La capacidad de poder programar las distintas opera-
ciones y la capacidad de contar los pasos sin la interven-
cién humana, aumentd la velocidad de produccién. En estas
aplicaciones, que datan del siglo pasado, aﬁarecieron los
programadores automdticos, los contadores de pasos y los
primeros autématas propiamente dichos. Eventualmente, debi
do a estos desarrollos, se establece la 16gica matemidtica
como ciencia imprescindible en el disefio de las primeras

computadoras automdticas.

La electricidad demostrdé que era mds préctico un
instrumento eléctrico que uno mecdnico. A principios del
siglo, la tendencia fue hacia el discfio de instrumentos
con pocas plezas moviles y con elementos eléctricos méis
precisos. Es notable que los grandes avances de la fisica,
como son las teorias cldsicas de electromagnetismo, la me-
cdnica cuantica, la relatividad, etc., datan de estos tiem
pos en que la experimentacidn era esencialmente a base de

instrumentos eléctricos.

La electrdnica hace su aparicién con el bulbo
electrbénico y alcanza mayor desarrollo con el transistor.
Esta ciencia perfeccioné a los aparatos de medida al incor
porar en ellos ciertos refinamientos que los hacian mis
confiables y precisos. Entre esas mejoras tenemos amplifi-
cadores de sefial, miniaturizacién de componentes y aparatos,

transductores nuevos y mis sensibles, que hacian posible
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la medicidn de pardmetros fisicos derivados en una sola

operacién.

Los instrumentos de cdlculo también reciben un
impulso notorio con los avances de la electrbnica, espe-
cialmente en el campo de la microminiaturizacidén y produc-

cidén masiva de circuitos integrados.

Los instrumentos de medici6én en el presente tien
den hacia lo automdtico. Los laboratorios se ven invadidos
por computadoras que controlan a conjuntos de instrumentos
automidticos y realizan sus operaciones de medicién miles
de veces méds veloces que si se realizaran por el hombre.
Se procesan los datos al instante en que se miden y las
computadoras se programan para enunciar resultados matemd-

ticos precisos hasta diez o doce cifras decimales.

S6lo falta mencionar que los patrones actuales
de las cantidades fundamentales, son en su mayoria de natu
raleza atémica: relojes atdmicos de cesio, como patrones
de tiempo, y la longitud de onda de luz monocromitica de
kriptén, como patrén de longitud. Estas referencias prima-
rias son estables, accesibles y se conocen con doce cifras
decimales de precisidn; son pues, pricticamente ideales.

1.2 Instrumentos Analdgicos y Digitales

Existen dos métodos para medir parametros fisi-
cos: el directo y el indirecto. El caso directo, cuando se
comparan los miltiplos o submiiltiplos de una unidad con la
cantidad desconocida, es relativamente sencillo de compren

der y no se tratard mis.

El método indirecto utiliza modos operacionales
mas complicados y es objeto de muchas técnicas de medicidn.
Generalmente, el método consiste en hacer mediciones de

cantidades que estdn relacionadas con la desconocida por
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medio de principios fisicos conocidos. Como se menciond en
la seccién anterior, el dinamémetro mide fuerzas por medio
del estiramiento de un resorte, al cual se le aplica la
fuerza desconocida. Se sabe, por medio de la ley de Hooke,
que el estiramiento de un resorte es directamente propor-
cional a la fuerza aplicada; por lo tanto, resulta fdcil
encontrar la constante de proporcionalidad y poder cali-

brar el instrumento.

El objeto de toda medicidén es la de tener un re-
sultado numérico con cierta cantidad de cifras significati
vas. Los instrumentcs proporcionan esta informacién de dos
maneras diferentes. Lo pueden hacer de una manera continua,
es decir, en la que cualquier variacidén de la cantidad que
se mide, se refleja en una variacidn proporcional de
lectura de salida; o lo pueden hacer de una manera
ta, en la que solo se altera la lectura de salida cuando
se excede un incremento pequefio y definido de la cantidad

que se mide.
Los instrumentos de lectura continua se llaman
instrumentos analdgicos, y a les otres se les denomina ins

trumentos digitales.

1.2.1 Instrumentos Analdgicos.=- Los instrumentos que pro-

porcionan una lectura por la posicién de¢ un indicador so-°
bre una escala graduada, se conocen como analdgicos. Esto

se debe a que existe una analogia entre la posicibn del in
dicador y la cantidad desconocida que se mide. (Existen al

gunos otros, pero los anteriores son los mds usuales).

Muchos de los instrumentos de medicidén, por la
técnica indirecta, usan como lectura de salida a alguna
forma de analogia. Podemos mencionar la analogia existente
entre fuerza y estiramiento del resorte en el dinamometro

y muchos otros casos.
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Los galvandémetros de bobina mdvil son instrumen-

tos que producen una defleccidn proporcional a la corrien-
te que pasa por el embobinado. Una aguja indicadora montada
en la bobina, recorre una caridtula graduada con unidades a-
propiadas. Con este tipo de medidor se utilizan transducto-
res de corriente eléctrica, esto es, elementos que transfor

man cantidades fisicas en corrientes.

Los instrumentos analégicos utilizan, en general,
un galvandémetro acoplado a un transductor por medio de cir-
cuitos eléctricos pasivos o de amplificacién. Los transduc-
tores eléctricos méds usuales son: cristales piezoeléctricos,
resistencias fotosensibles y termosensibles, elementos ter-
mopares, fotoceldas y otros mas. Un transductor de esos,
con un circuito eléctrico adecuado y con un galvanémetro,
puede medir: desplazamientos, velocidades, aceleracion=s,
intensidades luminosas, temperatura, presidn barométrica,
etc. Sin el uso del transductor, el galvanfémetro se usa pa-
ra medir cantidades eléctricas como voltajes, corrientes y

resistencias eléctricas.

Un voltimetro de bobina mévil es un buen ejemplo
de instrumento que muestra informacién de una manera analé-
gica. La aguja indicadora recorre la escala graduada del me
didor de tal forma que podemos suponer que es totalmente
continua. Cualquier cambio en la lectura de voltaje, por
mids pequeno gque sea, serd representado por un cambio en la

posicién de la aguja.

El método analfgico de mostrar informacidn sufre
de algunas desventajas. Si, por ejemplo, el instrumento an-
terior tien una defleccidén de 100 volts mdxima escala, no
serd posible de distinguir, con buen grado de precisidén cam
bios menores de 0.25 volts de magnitud: es decir, la defini
cién o resolucibén minima del instrumento estd limitada.
Cuando no se¢ observa ¢l instrumento de frente, la distancia

finita entre la escala y la aguja indicadora produce erro-
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res de lectura por el paralaje. Usualmente, este tipo de
aparato es sensible a los campos magnéticos, golpes mecdni-
cos y alin a la orientacidn relativa de sus partes méviles
con respecto a la vertical. Evidentemente que no todos los
indicadores analdgicos son del tipo bobina mévil, pero su-
fren también de algunos o mds graves inconvenientes que el

mencionado.

1.2.2 Instrumentos Digitales.- Los aparatos digitales pro-

porcionan una medicidén en forma de n@imeros discretos. EIl
instrumento es, en esencia, un contador de eventos o suce-
sos que representan a un miltiplo o submiltiplo de la uni-

dad con que se mide.

La palabra digital viene del latin '"digitus"
que significa dedo.- Instrumento primitivo que el hombre

usaba para contar.

Se mencion6é que el medidor digital s6lo altera
su lectura de salida cuando se excede un incremento peque-
fio y definido de la cantidad que se mide. Este tipo de apa-
rato es ideal para contar eventos discretos, como el paso
de cierto nGmero de particulas por una superficie, o el ni-
mero de pulsos eléctricos producidos por cierto circuito.

También es ideal para medir cantidades fisicas
relacionadas con el tiempo o con procesos repetitivos, ya
que el suceso de medir tiempo es un mecanismo de contar re-
petidas veces la unidad y el otro es el de contar las repe-
ticiones. Asi se tienen instrumentos que miden frecuencias,

periodos, intervalos de tiempo y muchos derivados.

Las ventajas de las mediciones digitales sobre
las analdgicas son varias: la seflal leida no estd sujeta a
errores de lectura de las escalas, la informacidn digital
se puede manejar directamente y, ademds, puede ser procesa-

da por computadoras. La informacidén discreta en forma de
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pulsos no tiene que ser promediada, sino que se puede me-
dir en forma inmediata. Los instrumentios tienen menor sen
sibilidad al ruido, golpes y orientaciones; la precisién
pucde mcjorarse sobre los analbgicos, puesto que dependen

poco de elementos con valores precisos.

1.2.3 Comparaciones entre ambos Tipos.- Las ventajas de

los instrumentos analdgicos para la medicion de eventos
continuos es muy marcada pero se habia visto que existen
limitaciones en cuanto a la sensibilidad del aparato. Si
se requiere tener alcance de medicidn, se sacrifica la
sensibilidad, pero si era necesario aumentar la sensibili-
dad de la medida en una pequefia porcidén de la escala, en-
tonces la expansidn de la escala reducia el alcance automa
ticamente; ademds, la precisién de los elementos de medi-
cién que manejan a la escala deben de mejorarse cada vez,
llegando a un punto en que es dificil, si no imposible, au

mentar la sensibilidad a mayor grado.

Al mismo tiempo que los instrumentos digitales
tienen mayor ventaja para medir eventos discretos, estos
son capaces de mayor alcance y al mismo tiempo de mayor
precisidn que los instrumentos analdgicos. Esto se debe a
su naturaleza intrinseca de ser contadores muy sofistica-
dos, pues basta incrementar la capacidad de contar sin
afectar en lo absoluto a la precisidn. El dnico inconve-
niente de los digitales es que, aparentemente, la preci-
sién de las medidas hace aumentar el tiempo de medicién

proporcionalmente.

La traduccién de cantidades fisicas a cantidades
eléctricas, tanto continuas como discretas hace posible el
empleo de las dos técnicas de medida en la fisica moderna.
Las cantidades continuas se miden con aparatos analdgicos

y las discretas se analiczan con instrumentos digitales.

A pesar de que las mediciones con instrumentos
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analégicos tienen muchas aplicaciones en el laboratorio,
como se habia mencionado antes, la electrdnica ha hecho
que sean cada vez mds usuales las mediciones automatiza-
das que proporcionan lecturas digitales directas de sefia-
les anal6gicas o de eventos discretos. Para esto se esta
generalizando el empleo de convertidores analdgico-digita-
les, que son transductores muy especiales capaces de con-
vertir una sefal continua en un conjunto de pulsos o nive-
les discretos muy bien definidos. Los convertidores se aco
plan a un instrumento digital y tienen, por lo tanto, una
lectura digital de una medicidn analdgica. Hay que hacer
notar que un instrumento analégico tipico s6lo proporciona
tres cifras decimales significativas por medicién, en cam-
bio, un aparato digital puede arrojar de cinco a seis ci-

fras por operacidn.

Pues bien, si antes las cantidades continuas, de
bidamente traducidas a voltajes o corrientes, se median
con voltimetros o galvanémetros analdgicos, ahora es posi-
ble medirlas con voltimetros digitales. Las ventajas son

evidentes.

1.3 Clasificacidén Funcional de los Instrumentos Digitales

Los diferentes instrumentos digitales tienen va-
rias caracteristicas funcionales en comin; todos ellos es--
tan basados en una unidad totalizadora de cuentas, a la
cual se le adicionan elementos de control, transductores y
otras condiciones limites, que dependen especificamente
del tipo de cantidad que se mide. Algunos aparatos, inclusi
ve pueden tener elementos o bloques funcionales idénticos,
pero difieren en el sentido del flujo interno de informa-

cidén para proporcionar medidas de cantidades distintas.

Para hacer un andlisis mids profundo del flujo de
informacién dentro de los instrumentos y poder hacer una

clasificacién de acuerdo a su funcionamiento, es necesario
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hacer una descriﬁcién muy generalizada de la constituciodn
interna de los aparatcs y después, apiicando esas defini-
ciones, enunciar las caracteristicas principales de los

distintos procesos digitales de medicién.

Los instrumentos digitales que se emplean en el
presente son, en su mayoria, de origen elcctrénico. Los
otros aparatos mecdnicos, o a lo mds electromecidnicos, tie
nen caracteristicas de operacién méds reducidas que los

electrdnicos, por lo que no se tratardn mids adelante.

1.3.1 Funcionamiento Interno.- Los instrumentos digitales

de medicidn se basan, en general, en un proceso de conteo
de eventos que ocurren dentro de unas condiciones limites
especificadas. Para esto se utilizan contadores acoplados
a un sistema de transduccidén y de seleccidn que resulte

adecuado al fendmeno que se estudia.

En los procesos de contar para la medicidn de pa

rdmetros fisicos intervienen los siguientes pasos:

a) Deteccidén de eventos discretos.

b) Discriminacidn en contra de contar mds que
los eventos de interés.

c) Decidir y controlar cudndo debe empezar y pa-
rar la cuenta.

d) Contar los eventos.

e) Presentar los resultados de una manera UGtil,

Para que la medicidén sea precisa, el intervalo de
conteo debe controlarse exactamente y los sistemas de selec
cién deben | oducir una unidad contable por cada evento de
interés, mientras que discriminan perfectamente a otros

eventos y ruidos ajenos a la medicién.

Una de las tGltimas técnicas usadas en medidores

digitales consiste en emplear contadores electrdnicos de
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alta velocidad con lectura decimal de los datos. La presen
te discusidn se llevard a cabo con la idea de describir in
tegramente el funcionamiento de instrumentos electrdnicos
y como se realizan los cinco pasos que intervienen en el

proceso de medicidn:

a) La deteccidén de los eventos discretos se lo-
gra por medio de una gran variedad de elementos transducto
res que producen tanto pulsos eléctricos, como diferencias
de potencial y variaciones de resistencia o de corriente
en algln circuito. Cuando se estudian sistemas tisicos com
plejos, se usa también un sistema de transduccién y selec-
cién que convierte y codifica la informacidén deseada acer-
ca de las cantidades fisicas, sortea selectivamente la in-
formacidén de cada uno de ellos y convierte lo anterior a
seflales eléctricas significativas. Frecuentemente, en un
sistema complejo como el anterior, intervienen varios de-

tectores y transductores.

b) En la parte de discriminacién, usualmente se
requiere de un circuito que conforma las sefiales de entra-
da en seflales de caracteristicas muy definidas; para mane-
jar el resto de los aparatos o parte del instrumento, las
sefiales de los transductores deben tener cierta amplitud o
duracién que depende del destino de esa informacién. Los
circuitos de discriminacién seleccionan las sefiales de vol
taje con cierta amplitud, duracidén o cualquier otra condi-
cién predeterminada y permite pasar s6lo a aquellas que

reunan todas las caracteristicas deseadas.

c) Los elementos de control son los que deciden
el derrotero de la informacién, desde los discriminadores
hasta el contador, pasando por diferentes elementos de mo-
dificacién o codificacién, como se verd mds adelante. La
compuerta elecirfnica es una parte esencial de un control,
siendo un circuito que permite el paso de informacién si

estdn presentes ciertas sefiales, y que evita el flujo si
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esas seflales estdn ausentes o si otras sefiales estdn presen
tes; en otras palabras, permite el paso de sefiales eléctri-
cas cuando estd abierta o activada y las detiene cuando es-
td cerrada. Uno de estos elementos es precisamente el que
controla el acceso del contador, normando cudndo y cudles
son las sefiales o pulsos eléctricos que deben contarse. El
resto del sistema de control depende en su mayoria de las
condiciones limites especificadas para el estudio de un fe

némeno en particular.

d) El contador electrdnico se encarga de llevar
la cuenta del nlmero de pulsos que han logrado llegar a su
entrada. Estd dividido en varias décadas o circuitos que
pueden contar y almacenar sdlo hasta diez eventos: cuando
se excede la cuenta de la primera década, ésta produce un
pulso de salida por cada diez de entrada, regresando des-
pués de cada ciclo decimal a una cuenta inicial de cero.
Al ponerse en cascada varias décadas, esto es, cuando se
conecta la salida de una a la entrada de la siguiente, en
tonces el contador va almacenando ordenadamente y en cada
década a las unidades, decenas, centenas, millares, etc.,

de la cuenta original que estd entrando en la primera déca
da.

e) La presentacién de la cuenta almacenada en el
circuito contador se logra por medio de indicadores decima
les, es decir, por medio de dispositivos que tienen diez
estados estables definidos y distinguibles. Los mids comu-
nes son indicadores luminosos que muestran en una pantalla
al ndmero que estd almacenado en el contador. Usualmente,
se introducen circuitos de memoria en la seccidén de indica
dores, para guardar el resultado de un proceso completo de
medicidén; cuando el contador estd operando a alta veloci-
dad, la cuenta no es estable en un ntmero significativo,
esa cantidad puede transferirse a la memoria para observar
se detalladamente, o bien, puede guardar el resultado mien

tras que el contador repite otro ciclo de medicidn.
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Se propone describir un ejemplo tipico para iden
tificar a algunas de las porciones mds importantes que ya

se han mencionado.

Problema: "Medir el nidmero de gotas por litro de

alguna solucidn."
Solucidn: ™"Se utiliza un contador de eventes."

Las gotas de solucién que caen de una bureta se
detectan por medio de una fotocelda; cuando pasa una gota
por un rayo de luz, la fotocelda emite un pulso eléctrico

de determinada amplitud.

El discriminador-conformador produce un pulso
eléctrico por cada pulso que proviene de la fotocelda; el
pulso del conformador es capaz de accionar a la compuerta
y al contador, pues en general el pulso de la fotocelda no

puede hacerlo directamente.

El sistema de control estd integrado por un cir-
cuito que abre la compuerta al instante.en que se abre la
llave de la bureta que contiene la solucién; también se
tiene otro circuito que contiene un detector de nivel del
liquido y que produce una sefial que cierra la compuerta
cuando el recipiente en el que caen las gotas llega al ni-
vel de un litro. Ademds, el circuito de la compuerta permi
te pasar los pulsos del discriminador-conformador solamen-
te cuando estd abierta y hasta el instante en que se cie-

rra por el resto del circuito de control.

Mientras la compuerta estid abierta, el contador
recibe los pulsos del discriminador-conformador y procede
a contarlos, cuando se cierra la compuerta el contador
contiene justamente el nimero de gotas por litro que se

pedia conocer.



18

La unidad de proyeccidn se encarga de mostrar Ia
a

informacién contenida en el contador, o sea, el nimero de

gotas por litro de solucidn.

1.3.2 Funcionamiento Externo.- El flujo de la informacién

en el interior de un instrumento digital es muy particular
del fendmeno que se estudia y del proceso con que se mide.
Muchos de los aparatos estdn disefiados para una aplicacién
especial; por ejemplo, un medidor digital de pH, o nivel
de acidez, que contiene en su interior a todo el sistema
de transduccién electrdénico, elementos de control y médulo
contador, para proporcionar las lecturas decimales del pH.
Los instrumentos especializados no son mds que aplicaciones
particulares de aparatos que realizan mediciones méds gene-
ralizadas. A continuacién trataremos los procesos mids usua
les de medida, mencionando las caracteristicas operacidna-
les mds importantes; se evitard mencionar aplicaciones muy
especializadas.

1.3.2.1 E1 Contador de Eventos.- El contador de eventos es

un instrumento que totaliza el nGmero de eventos que ocu-
rren dentro de unas condiciones limites especificadas. Las
condiciones se pueden especificar en dos partes principa-
les:

a) Las condiciones limites estdn dadas por la
presencia de un voltaje, que es capaz de man
tener abierta a la compuerta durante el in-
tervalo en que se deben contar los eventos,
se le llamara primer caso.

b) Las condiciones limites estidn establecidas
por la ocurrencia de un pulso de encendido,
o apertura de la compuerta, y la de otro pul
so que cierra a la misma, se le llamard se-

gundo caso.

El segundo es un caso especial del primero; pues,
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con la adicién de un circuito sensible a pulsos llamado
biestable! se logra reducir el primero a este Gltimo. El
circuito biestable produce s6lo dos niveles de voltaje, un
nivel alto cuando se dice que estd encendido y un nivel ba
jo cuando esta apagado; el encendido se logra con la inci-
dencia de un pulso por una entrada de control y el apagado
se logra proporcionando un pulso en otra entrada apropiada.
Como se ve en ambos casos, la compuerta estd controlada por
un nivel de voltaje que permite el paso de pulsos hacia el

contador.
Se insiste en hacer esta distincidén porque, como
se verd posteriormente, el segundo caso es el que tiene

aplicaciones mds fecundas.

1.3.2.2 Medicidon de Frecuencias.- Cuando se mide o se cuen-

ta el nimero de eventos que ocurren por cierta unidad, el
nimero obtenido se le llama frecuencia de aparicién. Gene-
ralmente al enunciar el resultado se menciona la unidad

que fijo las condiciones limitantes; por ejemplo, disloca-

ciones por milimetro, revoluciones por minuto, etc.

Debido a su importancia, la medicién de frecuen-
cia, en el sentido de contar eventos por unidad de tiempo,
es la méds generalizada. En la fisica se utiliza mucho el
concepto de frecuencia, teniendo como unidad propia el
"Hertz" (Hz), que equivale a un ''cicle/segundo', y que es
la razén de contar un evento por segundo o medir la repeti-

cién de un evento por cada unidad de tiempo.

La medicién de frecuencias se puede reducir al
segundo caso de contar eventos, de acuerdo al siguiente ra-
zonamiento: es necesario contar eventos, dentro de una uni-

dad determinada de tiempo; por tanto, si se tiene un cir-

'Ver seccién 4.2.5 para una descripcién mds deta-
llada del funcionamiento de la memoria biestable.
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cuito que produzca pulsos cada unidad de tiempo (en general
un oscilador) y se aplican estos pulscs a las entradas de
control del biestable (que a su vez controla a la compu=sr-
ta), el primer pulso encenderd al biestable y abrird la com
puerta, hasta que ocurre el segundc pulso que apaga al bies
table y cierra la compuerta. Los eventos previamente detec-
tados y discriminados se aplican al contador a través de la
compuerta; como la compuerta permite el paso de los eventos
s6lo durante un intervalo de tiempo bien determinado, tene-
mos garantizado que la lectura rcpresenta a la frecuencia

por unidad de tiempo que se haya escogido.

Dependiendo de la unidad de tiempo seleccionada,
la lectura almacenada en el contador puede ser la frecuen-
cia en Hertz, Kilohertz o Megahertz, si previamente se usa-
ron pulsos de control con una separacidn de segundos, mili-
segundos o microsegundo. El medidor de frecuencia es, »nor
lo tanto, un contador de eventos controlado por un oscila-
dor de pulsos con una separacién constante y precisa. 3i el
instrumento debe medir frecuencias en varios intervalos o
alcances (por ejemplo Hz, Khz, Mhz), no es prédctico tener
varios osciladores para cada ordenrn de magnitud, sino més
bien un oscilador de frecuencia fija y algunos circuitos
que disminuyen la frecuencia por intervalos regulares. Al
disminuir la frecuencia por un factor de diez, el intervalo

de tiempo aumenta por el mismo factor.

1.3.2.3 Medicion de Intervalos de Tiempo.- Cuando los even-

tos que se estdn midiendo son pulsos con una separacidn
constante, el instrumento se puede usar para medir tiempo.
Si ademds la separacién de los pulsos corresporde a una uni
dad de tiempo, el instrumento toma la denominacién de crond

metro.

El cronémetro puede medir tiempos en las dos moda
lidades mencionadas en la seccién 1.3.2.1, por medio de la

aparicién de un nivel alto de voltaje, o por la separaci®n
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entre la ocurrencia de dos pulsos consecutivos de control.
Nuevamente se requiere de un oscilador estable que produce
los pulsos de tiempo y que son los que se van a contar. La
compuerta permite acceso al contador solamente durante el
intervalo de tiempo que se quiere medir. E1 ndmero de pul-
$0s que pasa hacia el contador es una medida directa del
tiempo que estuvo encendida la compuerta y que corresponde
al intervalo de tiempo que se queria medir. Por lo tanto,
un cronémetro consiste de un contador y un oscilador para
producir pulsos con una separacidén constante y conocida,
que representan las unidades de tiempo. Al igual que en el
caso del medidor de frecuencias (seccidn 1.3.2.2), no es
prédctico tener varios osciladores, pues basta con uno solo
y la adicién de circuitos que disminuyen la frecuencia por
factores conocidos y, consecuentemente, aumentan el interva
lo entre pulsos por el mismo factor (por ejemplo diez). Asi
se pueden medir intervalos de tiempos en segundos, milise-

gundos, microsegundos,etc.

Un caso particular de la medicidén de tiempo es el
de medir periodos de fendmenos recurrentes. El instrumento
en cuestidén es un crondémetro, controlado-por un detector es
pecial que puede discriminar cuando empieza un ciclo del fe
némeno que se estudia. E1 detector produce un pulso de en-
cendido cuando se inicia el ciclo y otro pulso de apagado
cuando se inicia otro ciclo que, evidentemente, corresponde
al final del anterior. La lectura del crondmetro proporcio-

na el periodo en las unidades de tiempo seleccionadas.

1.3.2.4 Instrumentos Combinados.- Las descripciones de los
tres pdrrafos anteriores (1.3.2.1-2-3), confirman la idea

de que existen varios elementos comunes en las diferentes

modalidades de medicidn. Un instrumento que tuvicra la capa
cidad de medir a todos los parametros mencionados, consisti
ria de las partes que tienen en comin: el contador de pul-

sos, la parte de proyeccidn de datos, la compuerta electro-

nica y algln oscilador de referencia para unidades de tiem-
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po. Las variantes estarian en los circuitos de control que
definen las rutas que la informacién sigue por las distin-
tas partes del instrumento: determinan cuales pulsos se
van a contar, los del transductor-convertidor o los del os-
cilador; seleccionan la modalidad de control de la compuer
ta, por voltajes o por pulsos; escogen cuantos divisores
hay que interponer al oscilador para determinar las unida-

des de tiempo apropiadas, segundos, milisegundos,etc.

En el instrumento combinado de propésito general,
las variantes y modalidades se pueden escoger por medio de
selectores de mltiples contactos, que conmutarian entre si
las distintas partes del instrumento, dependiendo de la fun

cidén que se fuera a desempefar.

1.3.2.5 Mediciones Digitales de Voltaje.- Las medidas des-

critas en las secciones anteriores demuestran la habilidad
de los instrumentos digitales para contar eventos y medir

las relaciones temporales entre los mismos. En cada caso el
evento que se va a medir se convierte en una sefial eléctri-
ca y después a la de un pulso que es compatible con las ne-

cesidades de la compuerta y los circuitos de conteo.

La amplitud de la senal de entrada es de relativa
mente poca importancia, dado que ese pardmetro puede variar
considerablemente y todavia dar una indicacién clara si ocu
rTi6 0 no el evento dentro de las condiciones limites espe-
cificadas.

Sin embargo, en muchos otros casos, la amplitud
de la sefal es la que estd relacionada con la informacidn
deseada. Cuando se necesitan las ventajas obtenidas por el
empleo de mediciones digitales, es necesario convertir esa
amplitud -analégica de la sefial buscada en grupos de pulsos
o niveles digitales de voltaje, que representen a esa infor
macién. Para lograr esto se han ideado varias técnicas de

conversidn de voltajes a intervalos de tiempo, o voltajes a



23
nimero de pulsos, ambas cantidades proporcionales entre si.
El uso de estos convertidores analfgico-digitales, a los
cuales se les asocian crondémetros o medidores de frecuencia,
hacen posible 1a medicidén de cantidades analdgicas con la
precisién y alcance s6lo obtenibles en los instrumentos di-

gitales.

Los voltimetros y multimetros digitales hacen, a
su vez, posible la medicién de todas las cantidades que re-
querian antiguamente transductores eléctricos y electrdni-

cos.
Los métodos de conversidn analégico-digitales y
digital-analdgicos s6lo tienen un interés descriptivo para

este trabajo, por 1o cual no se discutirdn con mids detalle.

1.4 Diagramas de Instrumentos Digitales

Es necesario analizar el comportamiento de los
distintos instrumentos digitales, desde el punto de vista
de los diagramas funcionales, para poder visualizar c6émo es
el flujo de informacidén y en qué partes intervienen los ele
mentos de control. Ademds, la presente discusidén servira pa
ra aclarar y'completar los conceptos definidos en la sec-

cidén anterior.

1.4.1 Elementos Diagramaticos.- Para comprender mejor la no

tacién empleada en los diagramas, es imprescindible definir
los elementos que se emplean en cada uno de ellos. Se pro-
porciona una breve descripcidén de las cualidades principa-

les asi como el simbolo respectivo de cada elemento.

Tenemos en primer plano a dos elementos conforma-
dores A" y "B", que traducen sefales del mundo exterior en
pulsos eléctriccs de amplitud y duracién adecuada para efec
tuar con ellos las funciones de conteo y de control. Por

simplicidad, se supone que en estos conformadores van inclu
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idos los elementos de transduccién, deteccidén y discrimina

cién pertinente a cada fenémeno por estudiar.

Entrada >—— A/B |—o Salida

Fig 1.1 Conformadores de entrada.

Después, es necesario un oscilador patrén o de
referencia, para generar pulsos periodicos y que sirvan co

mo unidades de tiempo.

_ﬂ_ ——o0 Salida

Fig 1.2 Oscilador patrén.

También se usardn dos elementos divisores de fre
cuencia "D," y '"D,", para escalar los pulsos de sus entra-
das por factores de diez. Los divisores tienen varias sali
das, cada una de ellas proporciona pulsos con una frecuen-
cia diez veces menor que la anterior. Analogamente, la se-
paracidén entre pulsos de salida con respecto a los de en-

trada es diez veces mds grande que en los pasos anteriores.

Entrada n=n Hertz
e Salida 0=nx10° "
1 b—0 . -6
Ent © n 2 —o0 Yo—o § Salida T=nx10
Di/Dy | - 1 salida 2=nx10-2 v
w . * 0 5 8 s

Salida w=nx10~% »

Fig 1.3 Escaladores o divisores de frecuencia.
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Se usa una compuerta de paso '"C"' que permite la
circulacion de los pulsos entre su entrada y su salida de

acuerdo con la presencia de un nivel alto de voltaje en su
entrada de control; cuando no estd presente ese nivel de

control (por ejemplo, mids bajo que cierto limite), el paso

de pulsos estid inhibido.

Informaciéne—— C }—o0Salida

Controlo»——-————-T

Fig 1.4 Compuerta.

E1l elemento biestable "RST", que es un elemento
que tiene una memoria temporal, estd controlado por tres en
tradas y tiene una salida que puede adquirir dos niveles es
tables de voltaje: alto y bajo. El nivel de voltaje presen-
te en la salida depende del orden en que se apliquen los
pulsos en sus tres entradas; sujeto a la restriccidn de que
no pueden incidir dos pulsos simultaneamente en cualquier
pareja de entradas, con un pulso en la entrada de encendido
(S), la salida del biestable pasa a un nivel alto de volta-
je y se mantiene asi indefinidamentc; con un pulso en la en
trada de apagado (R), la salida del biestable pasa indefini
damente a un nivel bajo de voltaje; con un pulso en la en-
trada de cambio (T), la salida del biestable pasa al estado
contrario, es decir, si estaba en un nivel alto pasa a un

nivel bajo y viceversa, si estaba bajo pasa a un nivel alto.

Encendido p—oSalida
Cambioo—» RST
Apagado o—

Fig 1.5 Elemento biestable.

Por aGltimo tenemos al elemento contador 'Q", que

emplea varias décadas totalizadoras, una por cada cifra sig
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nificativa. £1 médulo se encarga de contar y almaccnar el
nimero de pulsos que lsgran atravezar a la compuerta. [J
contador contiene también circuitos de memoria y de proyec-
€¢ién numérica, para almacenar y observar la cuenta conteni-

da en ¢l contador al instante de memorizacion.

Ent o— [7]6]4]8]3]5]
Q

Fig 1.6 Contador de pulsos.

1.4.2 Medidor de Eventos.- Como se vio en la seccidn ante-

rior de eventos (1.3.2.1), el medidor o contador de eventos
es un simple contador de pulsos al cual se le asocian cier-

tas condiciones limites:

a) La primera consiste en contar eventos miertras
cilerta seflal de voltaje tiene un nivel alto,

b) La segunda consiste en contar eventos compren-
didos entre la aparicidén de dos pulsos ccnse-

cutivos de control.

Ambos métodos de medicién pueden utilizar escala-
cidén del ndmero de eventos, es decir, divisidén del nimero

de eventos entre factores de diez.

Lventos >— A Dy o No c Q

Voltaje
de > B
control

Fig 1.7 Medidor de eventos, en funcidn
de un voltaje de control.
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En la figura 1.7 se observa como los eventos que
se van a contar inciden por el conformador A y son escala-
dos por el divisor D, (este paso de escalacién se puede su
primir o tomarse como divisién entre uno), entran en la
compuerta C y después al contador Q. El1 niimero de eventos
que entra a Q estd manejado directamente por el voltaje de
control aplicado a la compuerta C, debidamente condiciona-

do por el conformador B.

Eventos >— A D) —o o ¢ Q

Pulsos
de > B RST
control

Fig 1.8 Medidor de eventos, controlados por la
separacidn entre pulsos consecutivos.

En la figura 1.8 el circuito de medicién es el
mismo que en el primer caso, excepto que ahora la compuer-
ta C estd controlada por un elemento biestable RST. Cuando
aparece el primer pulso, el biestable RST toma un nivel al
to de salida, permitiendo el paso de pulsos por la compuer
ta C; cuando ocurre el segundo pulso, RST regresa a un ni-
vel bajo de salida, cortando el paso de pulsos por C. La
cuenta almacenada en Q representa solamente a los pulsos o
eventos que ocurrieron entre los dos pulsos de control.

1.4.3 Medidor de Frecuencias.- Para un medidor de frecuen-

cias es necesario contar el nimero de eventos o pulsos de
entrada por unidad de tiempo (seccidén 1.3.2.2). El arreglo
es similar al de un medidor de eventos, s6lo que el inter-
valo de contar estd determinado por una separacién bien de
finida de tiempo entre los pulsos de control. Para medir
frecuencias en funcidén de unidades distintas al tiempo, se
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usa un medidor de eventos en el cual se traduce la unidad
de definicidn en un voltaje o en una separacidén entre pul-

sos de control.

La unidad de tiempo se puede derivar del oscila-
dor patrén, debidamente escalado para escoger las unidades
adecuadas de tiempo; por ejemplo, segundos para medir en
Hertz, milisegundos para medir en Kilohertz, microsegundos

para Megahertz.

=
1 Dy —o “o—s{rsT
S
ENT>— A c Q

Fig 1.9 Medidor de frecuencias.

De la figura 1.9 se observa como el oscilador pa
trén, a través del escalador D,, maneja al elemento biesta
ble RST. El primer pulso marca el inicio del intervalo de
tiempo y el segundo pulso denota el final del intervalo.

El primer pulso enciende la compuerta C a través de RST y
el segundo la apaga. Solamente el niimero de pulsos que ocu
rren en ese intervalo de tiempo aparece en el contador Q y
represente por lo tanto a la frecuencia que se queria medir.

1.4.4 Raz6n de Frecuencias.- Para medir el cociente o la

razén existente entre dos frecuencias es necesario contar
cuantos pulsos de una de las sefiales cabe entre dos pulsos
consecutivos de la otra sefial. Esto se debe a la definicidn
de frecuencia y el cociente de ellas; si una frecuencia es
k veces mis grande que otra, hay kx veces mds pulsos en una
que en la otra por unidad de tiempo y, por lo tanto, se pue
den usar dos pulsos de la frecuencia mds pequefia para deno-
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tar que han ocurrido « pulsos de la frecucncia mayor entre
ellos. La frecuencia menor se puede dividir entre factores

de diez para aumentar la precisidn.

—0
Fg>— B D, —o “o—={rsT
-
Fa>Fes
Fao— A c Q

Fig 1.10 Medidor del cociente o razén
de dos frecuencias.

De la figura 1.10 se puede notar que el diagrama
es practicamente igual al diagrama de un medidor de fre-
cuencias (Fig 1.9), la finica diferencia esti en que se ha
substituido el oscilador patrén por la entrada de frecuen-
cia B. En este caso se supone que la frecuencia A es mayor
que la frecuencia B. Es facil ver como la separacién de
dos pulsos de frecuencia B controlan a la compuerta C para

permitir el paso de pulsos de frecuencia A.

1.4.5 Medidor de Periodos.- La medicién de periodos consis

.te en contar el ndmero de unidades de tiempo existentes en
tre dos pulsos consecutivos de la sefial, que marcan los ex
tremos de alguno de los ciclos que se repiten (ver la sec-
cidén 1.3.2.3). Si se escala el intervalo de tiempo que mar
ca el principio y el fin del ciclo de repeticidn, por fac-
tores de diez, entonces se obtendrdn lecturas que son pro-

porcionales al promedio de diez, cien o mil periodos.

En 1la figura 1.11 se ve como los pulsos del osci
lador patrén, debidamente escalados por D, para elegir la
unidad de tiempo, circulan por la compuerta C hacia el con
tador Q. La entrada A produce un pulso al inicio del ciclo
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que pone en altec la salida del biestable RST y permite el
paso de pulsos por la compuerta C; cuando se completa el
ciclo, el segundo pulso baja el nivel de salida del biesta
ble RST y corta la compuerta C. La cuenta almacenada en Q

es el periodo expresado en la unidad de tiempo escogida.

]
I D, s el ¢ aQ
—c
ENTO— A RST

Fig 1.11 Medidor de periodos.

En 1la figura 1.12 se ha intercalado un escalador
D, para aumentar el tiempo que estd abierta la compuerta C
por factores de diez. El primer pulso del escalador D; en-
ciende a la compuerta a través de RST y el siguiente pulso
la apaga. Si el intervalo entre cada pulso de D;, represen
ta a diez, cien o mil periodos, el nfimero de pulsos en el
contador Q aumentari proporcionalmente. Dividiendo esa lec
tura entre el factor de escalacidn, obtenemos efectivamente
un promedio de diez, cien o mil periodos.

_"_ D2 O‘\O——C Q

ENT>— A Dy o No-»{RST

—_—

Fig 1.12 Medidor de maltiples periodos
o promedios de periodos.



Este tipo de medicidn es ftil cuando el peri
de la sefial de entrada no es muy estable y varfa de medi-
cidén en medicién. Tomando promedios seria la manera mas
efectiva de representar ese periodo tan variable.
i.4.6 Medidor de Intervalos de Tiempo.- La medicién de in-

tervalos de tiempo consiste en contar las unidades de tiem

po que existen durante

por el problema (1.3.2.3)

de medicidn:

a) Intervalo

b) Intervaio

tiene un

las condiciones limitantes fijadas

. Puede haber varias modalidades

de tiempo en el cual un voltaje
nivel alto.

de tiempo entre dos pulsos conse-

cutivos de una de las entradas.

c) Intervalo de tiempo entre un pulso de encen

dido que ocurre en una dJde las entradas y

la aparicién de un pulso de apagado en la

otra entrada.

A

Voltaje
de

control

Fig 1.13 Medidor de intervalos de tiempo,
mientras el voltaje de control
tenga un nivel alto.

En la figura 1.13 sc¢ observa como el oscilador

patrdn, debidamente escalado por D, para obtener la unidad

de tiempo apropisda, circula por la compuerta C hacia el

contador Q. Aqui la compuerta C estd controlada directamen

te por el voltaje de la entrada B.
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En la figur: i4 solamente s& ha introducido el
elemento biestable RST que controla la compuerta C de la
manera usual: con el primer pulsc la enciende y con el se-

gundo la apaga.

——o0
0 By g e Q
——o0
Pulsos
de > 8B RST
control

Fig 1.14 Medidor de intervalos de tiempo
entre dos pulsos consecutivos
de la entrada B.

En la figura 1,15 perdura el elemento bicstahle
RST, pero ahora la salida se encuentra controlada directa-
mente por cada conformador; el conformador A controla di-
rectamente al encendido y el conformador B controla direc-
tamente el apagado de RST. Cuando se enciende RST las uni-
dades de tiempo pasan por la compuerta C hacia el contador

Q y cuando se apaga, dejan de hacerlo.

——o0
I D, e ) c Q
——o0
Pulsos de
encendido =] & [
. RST
Pulsos de B L1
apagado

Fig 1.15 Medidor de intervalos de tiempo entre
los pulsos de encendido por A
y los de apagado por B.
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En los tres casos anteriores, la cuenta almacena
da en ¢l contadoer Q representa al intervalo de tiempo ex-
presado en las unidades escogidas previamente por Dj.

1.4.7 Instrumentos de Medicién Maltiple.- Analizando los

diagramas anteriores, se pueden ver muchas de las similitu
des mencionadas anteriormente (1.3 y 1.3.2.4). La organiza
ci6én de les diagramas se hizo de esa manera para facilitar
la observaci6n de este hecho. Es fdcil visualizar como se

puede sintetizar un instrumento que realice todos los pro-
cesos de medicién con sélo cambiar conexiones entre unida-
des funcionales. A countinuacidén se expone el diagrama de

un instrumento que cumple con estos requisitos.

I

D,E.:\_@@ : .
(:%____‘
- 9999%¢

SELECTOR
DE

FUNCIONES.

©)
Y

F18 1

RST

sl S
A BOOOO OO

Fig 1.16 Esquema de un aparato de miltiples funciones.
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En la rigura 1.71¢6 se observan todos los bloques
funcionales descritos hasta ahora; c¢xcepto el selector de

funciones. Esta porcién del diagrama consiste de un sistema
de conmutacidén entre las siete entradas (€,¢,s,t,r,i,k) ¥y
las seis salidas (T,A,B,0,¢,A) que realiza las conexiones
pertinentes cuando se requiere hacer una determinada medi-
cidén. En seguida se da una tabla de conexiones necesarias

para lograr el propdsito descrito.

TABLA 1

CONEXIONES DEL SELECTOR DE FUNCIONES

#1 FUNCION: ENTRADAS:
&} d S t T i k
1| Eventos por voltaje = A = = = ¢ B
2| Eventos por pulsos = A 5 B = ¢ A
3| Frecuencia T - = C] = A A
4 | Razén de frecuencias B = = o = A A
5| Periodo i) = S A 2 C] A
6 | Promedio de periodos i A = @ - 0 A
7 | Intervalos de tiempo T - . F = @ B
por voltaje
8 | Intervalos de tiempo T - = B = 8 &
por pulsos en B-B
9 | Intervalos de ticmpo T = A 5 B g A
por pulsos ¢n A-B

¥ig 1.17 Definicién del selector de funciones.
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La sintesis de un selector de funciones como éste

es relativamente sencilla de hacer. Como se verd mds adelan
te, la informacidn contenida en la tabla 1 es suficiente pa

ra determinar completamente el disefio del selector.

La figura 1.16 representa a un instrumento que
realiza nueve funciones de medicién con un minimo de elemen
tos. A este tipo de instrumento se le denomina "Contador
Universal” y ha sido el esqueleto principal del disefio in-

cluido en este trabajo.

1.5 Métodos de Disefio

El problema esencial del disefio de aparatos es el
de realizar fisicamente una operacidn utilizando un conjun-
to minimo de componentes, los cuales deben conectarse entre
si para realizar una funcién determinada. Cuando la opera-
cidén que necesita implementarse requiere de la aplicacién
de técnicas digitales o de control, el disefio se divide fre

cuentemente en tres partes:

a) La primera seccién consiste-en el Andlisis o
Disefio del Sistema. La funcidén de esta parte es la de defi-
nir claramente la operacidn que se va a realizar y después
analizarla, enumerando y explicando las caracteristicas
principales del problema que tendridn la mayor influencia en
el disefio del aparato. El resultado de este estudio serd un
listado del conjunto de propiedades que dirdn con detalle
qué es lo que el aparato hard y especificar de una manera

genérica cémo debe hacerlo.

b) La segunda scccidén corresponde al Disefio de
Circuitos y Componentes Bidsicos. En esta parte se desarro-
1lan las unidades bdsicas que manejan la informacidén o el
material en la fcrma de clementos capaces de almacenar csa
informacién o material y unidades que pueden alterar a las

mismas de acuerdo con algunas reglas fijadas de antemano.



Si el andlisis del sistema empieza con la definicidn de una
operacidn y trata de sistematizarla, cl disefio de circuitos
empieza con un conjunto de elementos fundamentales (transis
tores, resistencias, etc.) y trata de formar con ellos un
conjunto de circuitos y componentes basicos que realizan
confiablemente algunas operaciones sencillas pero bien defi

nidas.

c) La funcidn de la tercera seccidn es la del Di-
sefio Légico. Esta parte toma a los compounentes bdsicos de-
sarrollados por el disefio de circuitos y los combina de una
manera tal, que la unidén de ellos pueda realizar las opera-
ciones especificadas por el disefio del sistema. El resulta-
do de esta seccién es un conjunto de diagramas de interco-
nexidén que muestran c6mo la unidn de los componentes logra
sintetizar las funciones requeridas para una operacidn en

particular, o todo el aparato en conjunto.

Con estas bases en mente, en los siguientes capi-
tulos se verdn los fundamentos tedricos y préacticos que se
utilizan en las tres secciones del disefio mencionado ante-
riormente. En primer lugar, el Algebra Booleana aplicada al
sistema de Légica de Conmutacién Electrdnica; donde se desa
rrollan los elementos 16gicos y componentes funcionales ge-
néricos de todos los aparatos e instrumentos digitales. En
segundo lugar, se analizan los Circuitos Integrados vy Ele-
mentos Electrdnicos; que sirven para realizar fisicamente
las funciones 16gicas de decisidén y almacenamiento de infor
macién. Por tGltimo, se estudia la Sintesis Légica de los
componentes anteriores para realizar las funciones del apa-

rato en cuestion en la manera mds sencilla y adecuada.

El ataque del problema de disefio se hard de esta
manera por las siguientes razones: se e¢studia el aspecto

16gicu para dar familiaridad con la terminologia de los el

(o

mentos légicos, asi como sus propiedades fundamentales;

[a B
47
|

pués se ve el aspecto circuital, para conprender cémo es
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que los elementos electrénicos realizan las funciones 16gi-
cas mencionadas anteriormente; y al final se trata el pro-
blema de la sintesis con el conocimiento firme de todas las
propiedades 1dgicas y electrdnicas de las unidades funciona

les usadas en esta parze.

Asi, de esta manera se desarrcllan los tres si-

guientes capitulos del trabajo.



Capitulo 2
LOGICA DE CONMUTACION

El disefio 16gico es la parte del disefio de un
aparato que se encarga de la combinacién de los elementos
circuitales bdsicos para que realicen efectivamente el con-
junto de operaciones especiticadas por el ardlisis del sis-
tema. La 16gica de conmutacién se vale de ciertos elementos
l6gicos fundamentales, que tienen propiedades de conmuta-
cidén bien definidas, y también de un conjunto de reglas pa-
ra poder sintetizar cualquier operacidén que se pueda expre-
sar de una manera légica. Por tanto, es necesario estuciar
primero los conceptos y propiedades funcionales de los ele-
mentos légicos, para facilitar la comprensidn posterior de
los componentes electrénicos que realizan esas funciones,
asi como sentar las bases de la sintesis de opéraciones de

conmutacién que utilizan los aparatos digitales.

En este capitulo se estudia el Algebra Booleana'
aplicada a sistemas de conmutacién electrdnica; es decir,
se describe un Algebra de Circuitos de Conmutacién, definien
do los términos apropiados y posteriormente identificidndolos
con los elementos y bases axiomdticas del Algebra Booleana.
Se analizan los elementos l6gicos de decisidn y de memoria,
asi como su simbologia y la aplicacién de los conceptos men-
cionados en la Jdefinicién de unidades funcionales mids comple

jas.

'En honor a George Boole (1815-1864), por ser el
primero en publicar un tratado sobre el dlgebra de clases
aplicada al campo de la 1légica, cosa que describe en su obra
"Una Investigacién de las Leyes del Pensamiento' de 1854.

1921
(<]
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2.1 Conceptos Principales del Algebra Booleana

El Algebra Booleana no utiliza como sus elementos
a cantidades numéricas y relaciones matemdticas, sino que es
un cdlculo que trata con elementos que tienen dos valores y
sus relaciones. Las variables son proposiciones cuyos valo-

res son “cierto" o "falso'.

Como un Algebra de Circuitos de Conmutacién, a
las variables les corresponde elementos de conmutacidén que
s6lo pueden tener dos estados, que arbitrariamente se ilaman
"cierto" y 'falso'". Debido a que el disefio de este trabajo
es de naturaleza electrénica, se verd mds adelante que la in
terpretacidn corresponde a la presencia de s6io dos niveles
l6gicos de voltaje en un conjunto de alambres. Estos niveles
deben escogerse de tal manera que los alambres siempre estén
en un nivel o en el otro, pero que no puedan estar en ambos
a la vez, o en ningun otro que no sea cualquiera de los dos

escogidos.

Por ejemplo, sea A la proposicién: "el foco estd
encendido" y que noA sea la proposicién: "el foco no estd en
cendido'. Claro estd que ambas prcposiciones no pueden ser
verdaderas al mismo tiempo porque son exclusivas y exausti-
vas. La que sea verdadera se le asigna el valor légico 1 y
la que sea falsa se le asigna el valor 1d6gico 0; por tanto,.
afirmar que es verdad que el foco estd encendido es equiva-
lente a decir que A = 1, en cuyo caso noA = 0. Nétese que 1
y 0 son usados aqui en un sentido no numérico. Esto debe dis
tinguirse del uso del 1 y 0 para denotar valdres numéricos
en el sistema binario? que frecuentemente se encuentra aso-

ciado con el Algebra Booleana.

En aplicaciones de conmutacidén, el dlgebra es usa

da para describir y disefar circuitos de conmutacidn con un

2Ver apéndice 1 "El Sistema Binario de Numeracion'.
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minimo de elementos fisicos. Estos circuitos pueden sumar
dos nGmeros, pueden decodificar un nimero binario en uno de-
cimal, indicar a un circuito de control secuencial cuédndo
cambiar de estado, etc. Estos mismos circuitos, trabajando
de acuerdo con el Algebra Booleana, forman el nicleo del di-

seno de aparatos digitales modernos.

2.1.1 Bases del Algebra.- En este sistema algebraico esta de

finida la relacidén de igualdad (=) en el sentido de equiva-

lencia, con las tres propiedades siguientes:

a) Reflexividad: A=A
b) Conmutatividad: si A=B, entonces B=A

¢) Transitividad: si A=B y B=C, entonces A=C

Existe en el dlgebra el uso de los paréntesis ( )
{ }, que debe tomarse en el sentido convencional, de definir

el alcance sobre el cual alguna relacién es efectiva.

Un sistema formal siempre tiene dado$ algunos ele
mentos primitivos no definidos, como pueden ser conectivos,
funciones, o simbolos no interpretados, acerca de los cuales

las proposiciones de los axiomas se van a hacer.

Ademds, estdn dadas algunas reglas primitivas,
aceptadas como generadoras de transformaciones vidlidas de
una propocisidén algebraica en otra; es decir, las reglas que
se consideran vilidas en la demostracidén de teoremas sobre
los axiomas y que pueden usar teoremas vdlidos ya demostra-
dos. Por complementacién del trabajo sélo se mencionardn dos

de ellos: la regla de sustitucién y la regla de inferencia.

2.1.1.1 Regla de Sustitucidébn.- Si dos variables son iguales

cualquiera de ellas puede sustituirse en todas las ocurren-
cias de la otra en alguna expresién. Por tanto, si X=Y enton
ces f(X,A,B,...)=f(Y,A,B,...), donde la funcidén puede ser

una variable, un conectivo primitivo o una frase construida
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de estas dos por sustituciones,

2.1.1.2 Regla de Inferencia.- Si X es un axioma o un teorema

validamente derivado de los axiomas y X implica al teorema Y

entonces Y es un teorema vdlido (modus ponens).

2.1.2 Axiomas del Algebra Booleana.- Aqui se enuncian los

elementos primitivos y los axiomas del Algebra Booleana.

2.1.2.1 Elementos Primitivos.- Los elementos primitivos del

dlgebra son los siguientes:

a) Una clase K, a la cual pertenecen las varia-
bles y en la cual estdn definidas las opera-
ciones.

b) Variables A,B,C,...; que pertenecen a la clase
K y que sbélo pueden tener dos valores: 0 y 1.

c) Dos operaciones o conectivos primitivos "+" y
""", que se conocen como la suma ldégica y el

producto 1l6gico.

En la interpretacidén circuital; K serd la clase a
la cual pertenecen los alambres A,B,C,...; que s&lo pueden
tener dos niveles exclusivos y exaustivos de voltaje, a los
cuales se les asigna arbitrariamente los valores 1légicos 0
y 1. Las operaciones, entonces, estarian representadas por -
circuitos electrénicos especiales que responden a los nive-

les de voltaje anteriores, como se verd mids adelante.

2.1.2.2 Axiomas o Postulados.- Los axiomas o postulados del

dalgebra son los siguientes:

I a) Si Ay B estdn en K, entonces A+B estd en K.
T b) Si Ay B estdn en K, entonces A+B estd en K.
II a) Existe 0 en K tal que A+0=A.
II b) Existe 1 en K tal que A-T=A,
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A+B=B+A.

, A*B=B-A.

IV a) Si A,B,C estdn en K, A+(B+C)=(A+B) (A+(C).

IV b) Si A,B,C estdn en K, A« (B+C)= A-B + A-C.

V) Si 0 estd en Ky 1 cstd en K, entonces 1#0

III a) Si A y B estdn en K
IIT b) Si A y B estdn en

-

==

-~

VI) Si 0#1 y 0 estd en K, entonces para todo X
que estd en K, existe X que estd en K, tal
que X+X=1 y X-X=0.

Los axiomas I simplemente cierran al sistema en
K, tal que ninguna funcidén booleana con valores en K pueda

tener un valor que no estid en K.

Los axiomas II definen a 0 y 1 como los elementos

idénticos para las operaciones + y * respectivamente.
Los axiomas III definen la conmutatividad.

Los axiomas IV definen la distributividad de una

operacidn sobre la otra.

El axioma V nos asegura que el dlgebra no sea de-
generada. La Teoria de Informacién nos dice, en efecto, un
sistema degenerado con (o ninglGn) valor en K, no contiene

informacidn.

El axioma VI introduce el complemento de una fun-
cién o variable, donde X se llama noX, o el complemento de
X. La operacidn de un complemento se le llama inversidn,
complementacidén o negacidén, y se denota con una barra sobre

la variable o funcidn.

Los primeros ocho axiomas estdn agrupados en cua-
tro parejas, este agrupamiento ilustra la perfecta simetria
o dualidad del dlgebra con respecto a las dos operacivnes +
y *; si en cualquiera de esos ocho postulados se intercam-

bia 0 por 1, 1 por 0, cada + es reemplazado por un + y cada
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por un +, el resultado serd el dual del postulado origi-

nal.
Si un teorema es vidlido, también lo es su dual.
Pues, on efecto, el dual de un teorema se puede demostrar

tomando la dualidad de la demostracidén del original.

2.1.3 Teoremas del Algebra Booleana.- A continuacién se enu

meran los teoremas més importantes del dlgebra, su demostra
cién no es el objeto de este trabajo®. Adelante se usard la
convencién de que A-B=AB y que A*(X)=A(X), el punto se su-

prime excepto cuando zsea necesario, por facilidad de escri-

tura. (Algunos de los teoremas no son independientes.)

1 a) 0 es UGnico 8§ a) A(A+B)=A

1 b) 1 es Unico 8 b) A+(AB)=A

2 a) A+A=A 9 a) A(A+B)=AB

2 b) A-A=A 9 b) A+(AB)=A+B

3 ) A=A 10 a) K(A+B)=AB

4 a) A+1=1 10 b) A+(AB)=A+B

4 b) A-0=0 11 ) (A+B) (A+C)=AC+AB+BC

5 a) 0+0=0 11 a) (A+B) (C+D)=AC+AD+BC+BD
5b) 1+1=1 11 b) AB+CD=(A+C) (A+D) (B+C) (B+D)
6 a) 1+0=1 12 a) (A+B) (C+D)=(A+B)C+(A+B)D
6 b) 1-0=0 12 b) AB+CD=(AB+C) (AB+D)

7 a) 0=1 13 a) A<B=A+B 13 a') A-B=A+B
7 b) T=0 13 b) A+B=A+B 13 b') A+B=A"B

14 a) AB+CD=(A+B) (C+D)

14 b) (A+B) (C+D)=A-B+C-D

15 a) (A+B) (A+B)=A

15 b) AB+AB=A

16 a) A+(B+C)=(A+B)+C = A+B+C

16 b) A(BC)=(AB)C = ABC

SReferirse a la bibliograffa.



a) 51 A=B, entonces A+C=B+C

—
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b) Si A=B, entonces A-C=B:C

"
co

) Si A=B, entonces A=B

per
0

a) Si A+B=0, entonces A=B=0
b) Si A+«B=1, entcnces A=B=1

e
Ve

Sea At una variable y F(A;,A;,...,An) una funcién de n varia

biltesy "dofide vl ;2,505 .,
20 a) F(A;,Az,...,An)=F(A1,A2,...,An)+A1K1+A2K2+...+AnKn

20 b) F(Ai1,Az,.00sA0)Y=F (A hgseos AR (A;+A ) (Ag+As) ...
...(An+Kn)
20 @) B e v I ysm S BB e e Dts (o« AL
) i - O || I o)
2B B A g Ay e sy BT (R A o 6 5 (U e N
{Ac+F(A1,.0.,1,...,A0)}

2.2 Funciones Booleanas

En el disefio 16gico se utilizan expresiones boolea
nas que son funciones de un ndmero finito de variables. La
expresién mids simple es una funcidén de una variable (por
ejemplo, F=A), donde la funcién puede tomar los valores 1 y
0 de acuerdo con el valor 16gico de la Gnica variable (del
ejemplo anterior, F=0 si A=1). Este tipo no tiene mucha apli
cacién porque carece de la variedad de posibles combinacio-
ncs de valores que tienen las funciones de méds variables.
Aqui s6lo se estudiardn principalmente las funciones de dos
variables y después se verd la posibilidad de reducir las
funciones de¢ mds variables a combinaciones Jde funciones de
dos variables.

2.2.1 Representacién de las Funciones.- Existen cuatro mane-

ras de representar funciones légicas muy empleadas tanto en
la literatura alusiva como en el diseflo, que se cmpleardn en
este trabajo:



a) Tabla Funcional.
b) Expresioncs Algebraicas.
c) Diagramas de Bloques.

d) Graficas de Tiempos.

2.2.1.1 Tabla Funcional.- La tabla funcional es una forma

tabular de una funcién que da el valor 16gico de la funcidn
para cada una de las posibles combinaciones de valores de
las variables. Estas tablas funcionales son prédcticas para
funciones de hasta cuatro variables, antes de perder su
efectividad prédctica; dado que el ndmero de funciones de n
variables es 227,

Esta forma de representar funciones es convenien-
te para especificar las condiciones iniciales de la funcién
ya que por su construccién, se asegura que una vez llenada
la tabla, la funcidn estid completamente especificada para
todos los valores de las variables. Es mds, una vez que al-
guna expresién algebraica se ha reducido a una tabla, estd
completamente definida; por tanto, la tabla funcional es el

punto de partida de la sintesis y el final del andlisis.

La tabla funcional tiene otro atractivo, porque a
pesar de que para cada funcidén haya una cantidad grande de
expresiones algebraicas, todas tienen la misma tabla funcio
nal. Esta propiedad es muy Gtil en la demostracién de teore
mas por induccion perfecta. SI y s6lo si el andlisis de am-
bos lados de una ecuacidén producen la misma tabla funcional
para cada una de las variables, entonces la ecuacidn es un

tecorema vidlido.

El dnico inconveniente es su gran tamano para fun

ciones complicadas o Jde¢ muchas variables.

Por ejemplo, la funcién Bicondicional estd defini
Ja ser verdadera solamente cuando las dos variables tienen

el mismo valor 1légico.
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La tabla de Ia fi-

gura 2.1 denota que F=1 sola
mente cuando A=B y F=0 en ca

s0 contrario.

A las tablas fun-
B 2., 1 Tap}a de.la funcién cionales se les conoce tam-
brcondickonal. bién como tablas de valores
o tablas de verdad.

.

2.2.1.2 Expresiones Algebraicas.- Si la capacidad de ser

Gnica era el principal atributo de la tabla funcional, la
variedad de dormas equivalentes es uno de los papeles més

importantes de la forma algebraica.

Una expresidn algebraica de alguna funcidén puede
ser la dimensidén mds concisa para expresarla. E1 dlgebra
puede expresar propiecdades l1l6gicas de un circuito de conmu-
tacién independientemente de la estructura o distribucidn
espacial del circuito. Claro estd, la manipulacidén algebrai
ca puede ser una herramienta muy Gtil para optimizar la im-
plementacién de una red de conmutacién, de acuerdo con cier
tos criterios bien definidos. A pesar de que el dlgebra es
concisa (cosa que no lo es la tabla), su desventaja recae
en la pérdida de visién geométrica que ocurre al pasar de
tablas a expresiones algebraicas, pero se verd posteriormen

te que ambas formas son poderosos suplementos.

Por ejemplo, una expresidén algebraica de una fun-
cién puede ser F=(A+B) (C+A)+(A+B)(C+A), cuestidén que ocupa
un renglén; la tahla correspondiente ocuparia por lo menos

nueve renglones y de cuatro a diez columnas.

Se mencioné que uno de los atributos de una exprg
$ién algebraica cs la variedad de formas equivalentes, aqui
se da (sin demostracidén) un ejemplo de seis expresiones quc

representan a la misma funcién:



F=A+B
=A+AB
=B+AB
=AB+AB+B
=AB+AB+B(A+A)
=AB+AB+A-B

2.2.1.3 Diagramas de Bloques.- Mientras que las tablas fun-

cionales y las expresiones algebraicas nos daban propieda-
des independientes de cualquier configuracién circuital,
los diagramas de bloques muestran la estructura de alguna
implementacién particular de la funcién 1égica. Es una abs-
traccién del circuito de conmutacién actual, descartando

las impertinencias a la funcidén 1d6gica del circuito.

Dado que los elementos conocidos como diagramas
de bloques son cajas negras y lineas conectivas, los circui
tos del interior pueden ser de cualquier técnica fisica con
tal de que realicen la funcidn que representan. En este ca-
so los circuitos del interior de los diagramas’ corresponde-

Tdn a circuitos de elementos electrénicos.

Un diagrama de bloques contiene mucha informacién
acerca del circuito légico, que no proporcionan las otras
expresiones. Por ejemplo, el nimero de niveles de conmuta-
cién es explicito; ademds, una expresién algebraica no indi
ca (como si lo hace el diagrama) que ciertos términos comu-
nes se pueden generar una sola vez y emplearse dos o mas ve

ces en niveles subsecuentes.

Finalmente, dados los circuitos de cada unidad,
¢l diagrama de bloques sirve como un diagrama de alambrado,
que puede ser mds UGtil que el diagrama circuital, puesto
que se le han abstraido las diversas conexiones comunes y
el alambrado bdsico interno de cada circuito-elemento. Est2
concepto ¢s muy valioso, pues se puede seguir perfectamente

y

¢l flujo de iniormacién a traves de los Jdiversos niveles
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prever las interacciones del control sobre dicho flujo.

Cabe decir que los diagramas de bloque de los
elementos 16gicos son muy variados en la literatura, por
falta de la adopcidn de alguna convencién adecuada. Adelan-
te se propondrd una convencién de cuatro puntos, para deno-
tar a los bloques que se emplean con mds frecuencia. Aqui
se presenta el diagrama asociado con la funcién conocida co

mo conjuncién 16gica.

Ac

Fig. 2.2(A) Diagrama de bloques de la
conjuncién légica,

El diagrama de esta funcidén puede estar represen-

tada por un circuito electrdnico con siete resistencias y
cuatro transistores, ademids de las conexiones al suministro
o fuente de energia y el retorno comin de la corriente a la
fuente. Este circuito es una implementacién muy particular
y de ninguna manera e¢s la Gnica forma de hacer una conjun-

¢ién 16gica con elementos electrdnicos.

+

Fig 2.2(B) Circuito electrdnico equivalente de una
conjuncién 1ldégica de dos entradas.

Como se puede obhservar, el circuito electrénico

Jde la figura 2.2(B) es mucho mds complicado y de conjunto
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un diagrama circuital con elementos individuales, en gene-
ral, no aporta ninglin significado 16gico, o siquiera llega

a indicar que operacidn se estd realizando.

2.2.1.4 Grdficas de Tiempos.- Las grdficas de tiempo son

una dimensidén muy prédctica e indispensable en la sintesis,
andlisis o perfeccionamiento de circuitos de conmutacidn
mds complejos. Su propdsito es el de introducir el elemen-
to de tiempo en el dlgebra, donde se supone que los elemen
tos 16gicos son de respuesta inmediata, pero cualquier rea
lizacidén fisica debe tomar en cuenta que no hay efectos

instantaneos.

En cualquier circuito secuencial, la relacién tem
poral entre sefiales es muy importante y conviene mids expre
sarlas con una grdfica de tiempos. Como se verd mds adelan
te, en un sistema asincrono las sefales 16gicas tienen re-
laciones temporales entre si en el sentido de simultanei-
dad, pero no estdn sujetas a una base de tiempo o referen-
cia sincrénica. En un sistema sincronizado, las sefiales 18
gicas s6lo tienen significado cuando ocurren simultaneamen
te con alguna sefial de sincronia, y el resto del tiempo
las sefiales carecen de valor. En un sistema sincronizado,
siempre se supone que los pulsos de sincronia se suceden a

intervalos finitos de tiempo, fijados de antemano.

A continuacién se presenta la gréafica temporal
de una funcién légica conocida como alternacién, la cual
estd definida ser verdadera cuando cualquiera de las varia
bles es verdadera y s6lo es falsa cuando todas son falsas.
Los niveles 16gicos en este caso se representan para el va
los 1 como un nivel alto y el valor 0 como un nivel bajo
de voltaje. En la grédfica de la figura 2.3 se puede obser-
var como la alternacién de A con B es 1 cuando cualquiera
de A o B son 1 y solamente es 0 cuando ambas son 0. Se pue
de considerar que las grificas temporales coinciden con lo

que se observaria en la pantalla de un osciloscopio, al mo



nitorear con ceste aparato a las entradas y salidas dc¢ un
circuito electrdnico que realizara la funcidn lb6gica en

cuestion,

] 1
A 0 0
] 1
B 0 0
1 1 i
A+B 0

Fig 2.3 Grafica de tiempos de una alternacidn 1ldégica.

2.2.2 Funciones L6gicas de Dos Variables.- Las funciones

légicas de dos variables tienen mucha importancia por ser
la herramienta principal del disefio 16gico. Las funciones
de dos variables son 16 (22%) y corresponden a todas las

posibles combinaciones de valores de las dos vdriables y

de la funcidn que las relaciona. Cada una de ellas tiene

un nombre especifico de acuerdo a la relacidn légica que

expresa entre las dos variables,

A continuacién se analizan las 16 funciones, dan
do su tabla funcional y expresidén algebraica equivalente,
en algunos casos se definirdn unos simbolos algebraicos

que se emplean comunmente para denotar a estas relaciones.

2.2.2.1 Negacibn total.- La negacidn total es la funcién 16

B gica que representa o simboliza a
0 By la relacién "ninguno de los dos" o
1 simplemente 'ninguno'. Se conoce
0 Eanid también como la funcién antitauto-
0=
logia y en ocasiones se usa €l sim
1 ) L

Fig 2.4(A) Tabla de 1a Dolo especial @ para denotar a es-
negacién total. ta funcién.
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La negaciodn total siempre es falsa independiente-

mente de los valores de las variables A y B.

2.2.2.2 Conjuncién.- La conjuncidén es la funcidén légica que
\ B F, representa a la relacion "A y B'.
0 0 0 By sl Es necesario aclarar que esta fun-
0 1 0 cién coincide en todas sus propie-
1 0 0 Fy=AB dades con la operacién 1ldgica "™
1 | 1 definida axiomaticamente en la sec

Fig 2.4(B) Tabla de la cién 2.1.2. Se observa que esta
conjuncién. funcién es verdadera solamente

cuando ambas variables son verdade

ras simultaneamente. Se conoce también como el producto 16-

gico.

2.2.2.3 Exclusién.- La exclusién es la funcién 16gica que

representa a las relaciones "A pe-

F,=A$B ro no B", "A y no B" & "B inhibe a

A"”. A esta funcidn se le asocia el

F,=AB simbolo especial APB. La funcién

es verdadera solamente cuando A es

Fig 2.4(C) Tabla de la verdadera y B es faisa, que por de

exclusién. finicién es A-B.

2.2.2.4 Identidad Singular en A.- La identidad singular en
A es la funcidn légica que repre-

senta a la relacidén "A" sencilla-
mente. Notese que la funcidn es
cierta siempre que A es cierta o

verdadera.

Fig 2.4(D) Tabla de la
identidad singular
en A.

2.2.2.5 Conjuncién Condicional.- La conjuncién condicional

es la funcién 16gica que representa a la relacién '"no A pe-

ro si B".
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A esta funcidn se le aso

cia el simbolo especial A4B. La
funcidén es verdadera s6lo cuando A
= es falsa y B es verdadera, que por

definicién es A*B.

Fig 2.4(E) Tabla de la
conjuncién condi-
cional.

2.2.2.6 Identidad singular en B.- La identidad singular en

B es la funcidén 16gica que repre-

senta a la relacidén "B" sencilla-
Fs=B mente. Notese que la funcidén es

cierta siempre que B es cierta o

verdadera.

Fig 2.4(F) Tabla de la
identidad singular
en B.

2.2.2.7 Disyuncidén.- La disyuncidén es la funcidn 16gica que

representa a la relacidén "A 6 B,

A B Fs
0 0 Fe=A®B pero no ambas', o también a la re-
0 1 lacidén "6 A 6 B". A esta funcidn
1 0 Fe=AAB se le conoce ademds como el "§ ex-
1 1 clusivo" y se le asocian los simbo
Fig 2.4(G) Tabla de la los A®B y AaB. La funcidén es ver-
disyuncidn. dadera s6lo cuando los valores 16-

gicos de las variables scn diferen

tes.

2.2.2.8 Alternacién.- La alternacién es la funcidn 16gica

que representa a la relacidén "A 6 B 6 ambas'". Esta funcién
coincide en todas sus cualidades con el operador 1légico "+"

y que estd definido axiomaticamente en la seccibén 2.1.2,



Fz=A+B

F7=AvB

Fig 2.4(H) Tabla de 1la
alternacién,

53
Cbservar que esta fun-
cidén es verdadera cuando cualquie-
ra de las variables es verdadera.
Se le asocia tambi&n el simbolo
AvB. Ademids se conoce como la fun-
¢ién "6 inclusivo", y se le llama

suma ldégica en ocasiones.

2.2.2.9 Negacidn Conjunta.- La negacién conjunta es la fun-

B | Fa
RS Fg=A+B
& ¢ lo Fg=A+B
1 0 |0 Fe=A"B
1 110

Fig 2.4(I) Tabla de 1la
negacién conjunta.

cién 16gica que representa a la re
lacién "ni A ni B". Esta funcidn
se conoce también como la funcidn
alternacidn negada porque la tabla
corresponde a la de una alterna-
cién en la que se ha negado el va-
lor de la funcién. Se le asocia el
simbolo especial A+B. Nétese que

la funcién es verdadera s6lo cuandoc A es falsa y B es falsa

que por definicidén es A-B.

2.2.2.10 Bicondicional. - El bicondicional es la funcidén 16-

Fg'—'AEB

Fig 2.4(J) Tabla del
bicondicional.

gica que representa a la relacidn
"A si y s6lo si B". A esta funcién
se le asocia el simbolo especial
de equivalencia A=B, ya que la fun
cién es verdadera solamente cuando

A y B tienen el mismo valor.

2.2.2.11 Negacién Singular en B.- La negacién singular en B

es la funcibn que representa a la
relacidn '"no B', N6tese que esta
funcidn es verdadera siempre que B

es falsa, que por definicidn es B,

Fig 2.4(K) Tabla de la negacidn singular en B,
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2.2.2.12 Causal.- El causal es la funcién 1égica que repre-

senta a la relacién "A porque B'" 6

también "A a causa de B". A esta
funcidén se le asocia el simbolo es

pecial ACB, que recuerda a la teo-

B
0
1
0
1

Fig 2.4(L) Tabla del
causal.

4 ria de conjuntos de que B contiene
a A.

2.2.2.13 Negacidn Singular 'en A.- La negacidn singular en A
es la funcién 1légica que represen-

ta a la relacién '"'no A". Nétese

B
0
1 que esta funcidén es verdadera solo

cuando A es falsa, que por defini-

A
0
0
1
] cidén es A.

1 0

Fig 2.4(M) Tabla de 1la
negacién singular

en A,
2.2.2.14 Condicional.- El condicional es la funcidn légica
A B B e que representa a las relaciones
0 0 1 Fy3=ADB "A entonces B'", 6 "A implica B".
0 1 i e Esta funcidén utiliza los simbolos
1 0 0 Fy3=A=>B especiales ADB, A+B y A=B. El pri
1 . ] mero de ellos recuerda a la teo-
Fig 2.4(N) Tabla del rfa de conjuntos de que A contiene
condicional. a B.

2,2.2.15 Negacidn Alterna.- La negacién alterna es la fun-

cibén légica que representa a la re

A B Fi,
0 lacidén "6 no A 6 no B". Esta fun-
0 1 cién se le conoce también como la
1 0 1 F,,=A+B conjuncién negada porque la tabla
1 | 0 funcional corresponde a la de una
Fig 2.4(0) Tabla de la conjuncidén con los valores de la
negacidn alterna. funcidén negados. Se le asocia el

simbolo especial AtB.
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2.2.2.16 Identidad Total.- La identidad total es ia funcidn

légica que representa a la rela-
cién '"todo'". Esta funcidén se cono-
ce tambien como la tautologia y
siempre es cierta independientemen

+
&

e de los valores de A y B. Se le

Fig 2.4(P) Tabla de la asigna en ocasiones el simbolo es-

identidad total. pecial t.

2.2.2.17 Resumen de Funciones de Dos Variables.- Las funcio-

nes de dos variables se pueden resumir en seis tipos funda-
mentales ya que muchas de ellas son simétricas con respecto

a las variables o de definicidn semejante:

a) Funciones universales
Fo=0, F1s=1.

b) Funciones singulares
Fi=A, Fs=B, Fi1,=B, Fi.=A.

c) Funciones de inhibicidn
F2=AB, F,=AB.

d) Funciones de implicacién
Fi1:=A B, F,3=A B.

e} Funciones compuestas
Fg=A®B, Fg=AZB.

f} Funciones principales
Fi=A-B, F;=A+B, Fz=A+B, F,,=AB.

E1l tipo de funciones clasificadas como universa-
les reciben ese nombre porque los valores que toman son inde
pendientes de las variables. Las funciones singulares son,
en realidad, funcicnes de una sola variable. Las dos funcio-
nes de inhibicidén también coinciden en definicién con sélo
sustituir variables de la misma manera que las funciones de
implicacidén. Las funciones compuestas se agrupan aparte por

razones que se explicardn mds adelante.

Las funciones denominadas principales son las fun
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ciones que normalmente se conocen como elementos de deci-
sidén o compuertas 18gicas. Estas merecen un estudio espe-
cial, puesto que son las que con mds frecuencia se emplean
en el disefio y con las que se pueden obtener las demds fun

ciones.

2.2.3 Funciones de Mads de Dos Variables.- Las funciones de

tres variables son 64 y en general las funciones de n va-
riables son 22", Las funciones de mds de dos variables no
ameritan un estudio especial, puesto que las definiciones
empleadas en las funciones anteriores se pueden extender a
las de tres o mds. Por ejemplo, persisten las funciones de
identidad y negacién total, identidad y negacidén singular,
todas las funciones de dos variables, inhibicidén, implica-
cidén y gran cantidad de funciones compuestas de tres varia

bles o més.

Las funciones principales se pueden extender de

la siguiente manera:

a) La alternacién de dos o mids variables es ver-
dadera cuando alguna de las variables es ver
dadera.

b) La conjuncién de dos o mis variables es verda
dera cuando todas las variables son verdade-
ras.

¢) La alternacién negada o negacidn conjunta de
dos o mis variables es verdadera cuando todas
las variables son falsas.

d) La conjuncién negada o negacidén alterna de dos
6 Mmis variables es falsa s6lo cuando todas

las variables son verdaderas.

Estos cuatro conceptos de extensidn serdn Gtiles
en secciones posteriores, se pueden deducir facilmente de
los teoremas de la seccién 2.1.3; las definiciones extendi-

das se usaran mas adelante en donde se trata con los elemen
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tos de decisidén y de sus propiedades.

2.2.4 Mintérminos y Maxtérminos.- Un mintérmino de n varia-

bles estd definido como la conjuncidén o el producto légico

de esas n variables, en la cual cada variable estd presente
en su forma afirmada o en su forma complementaria o negada.
Hay cuatro mintérminos de dos variables y son A*B. AB, AB y
AB.

Un maxtérmino de n variables es la alternacidn o
suma l6gica de esas n variables, en la cual cada variabhle
estad presente en su forma afirmada o en su forma complemen-
taria. Hay cuatro maxtérminos de dos variables y son (A-B),
(R+B), (A+B) y (A+B).

Los mintérminos se denotardn por m; y los max:ér-
minos por Mj, donde los subindices 1,j sirven para identifi
car al término particular. Para determinar las i,j primero
se escribe abajo de cada variable complementada un 0 y un 1
bajo las variables no complementadas. Si la secuencia de ce
ros y unos se interpreta como un ndimero binario ordinario,
su equivalente decimal es el subindice del mintérmino o max
término en cuestién. Por ejemplo A*B+C=m, y (A+B+C)=Ms.

A B C Mintérminos Maxtérminos
7 (1) e mo=A-B:C My =A+B+C
0 0 1 m;=A-B-C M;=A+B+C
0 1 0 my=A+B+C M, =A+B+C
0 1 1 m3=A+B-C M3=A+B+C
1 0 0 my=A+B-C M, =A+B+C
1 0 1 ms=A-B-C Ms=A+B+C
1 1 0 me=A*B-C Mg=A+B+C
1 i 1 m;=A-B-C M;=A+B+C

c

Fig 2.5 Tabla de mintérminos y maxtérminos
de tres variables.

De la tabla anterior se pueden deducir algunas
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relaciones importantes, su demostracién no es el objeto de

este trabajo®, aqui se enumeran las mas usadas:

=L R

=1 31

i SM2 ey
im; =0  (si i#j)
i tMj =1 (si i#j)

oo @
=

NP Nl SR At
=

271
C ) z m; =1
=

2"-1

c') I M;=0
=0

Las dos primeras expresiones a) nos dicen que el
complemento de un mintérmino es un maxtérmino y viceversa,

donde la foérmula expresa la relacidén entre los subindices.

Las dos segundas expresiones b) nos dicen que si
dos mintérminos ¢ maxtérminos son diferentes, entonces al
menos una de las variables en uno de ellos estd presente
en su forma afirmada, mientras que en el otro aparece en

" forma complementada.

Las dos (iltimas expresiones c) son consecuencias
inmediatas de la cerradura del Algebra Booleana. Una de
ellas implica sencillamente que el todo es igual a la suma
de sus partes, y la otra expresion es la expresidén dual de

la anterior, y por consiguiente, igualmente valida.

2.2.5 Teorema Bdsico del Algebra.- El teorema bdsico del

Algebra Booleana y su dual afirman que cualquier funcién

de n variables se puede expresar como la suma légica de un

conjunto de mintérminos o el producto l6gico de un conjunto
de maxtérminos. Estas formas de expresién se llaman respec-
tivamente Forma Canénica Alterna (FCA) y Forma Candnica Con

junta (FCG).

“Referirse a la bibliografia.
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La relacién de las formas candnicas con la fun-
cidn es la siguiente: la FCA indica las combinaciones de va
lores que producen un 1 de la funcién, y la FCC sefiala las
combinaciones que producen un 0 de la funcién; por tanto,

ambas formas son equivalentes a una tabla funcional.

Para comprender mejor el teorema, se prosigue de
la siguiente manera: se escriben las n variables en orden
alfabético a la cabeza de n columnas, abajo se escriben las
2" combinaciones de valores que pueden tener las variables
(se prefiere el orden binario); al lado de cada uno de esos
2" valores, se escribe el valor de la funcién F que es de-
seada para esa combinacién particular de variables. A cada
uno de esos valores de F se les llama f; , donde el subindi-
ce i es el equivalente decimal que corresponde al nimero bi

nario que tiene a su lado. Por todo lo anterior:

n

F= 2 £, m;
i=0
Por ejemplo:

A B C |F

0 0 0 1=£f,

0 ¢ 1 |o=f,

0 1 0 0=f, entonces, F=mg+ms+my+mg

0 1 1 1=£f4

1 0 0 1=£,

1 0 1 |0=fs =A*B+C+A*B-C+A-B-C+A-B-C
1 1 0 1=£fs

1 1 1 0=£f-
Fig 2.5(A) Tabla'de una funcidén arbitraria como ejemplo.

También, por el teorema de dualidad tenemos que:

2"-1 :
F= T (f; +My"1-3)

i=0

Del ejemplo anterior tenemos que:
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F=Mg *Ms * My *Mo=(A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C)

Es fundamental en el dlgebra la existencia d= una
forma algebraica para expresar cualquier funcidn de nvaria-
bles, que representa explicitamente los valores de la fun-
cifén para todas las cembinaciones de valores de las varia-
bles.

La posibilidad de expresar funciones de esta for-
ma hace factible el primer paso de la sintesis y posterior-
mente se emplea con alguno de los teoremas 20 y 21 para la
reduccién o minimizacién de la funcidén a su forma mids ele-

mental.

2.2.6 Funciones Compuestas.- Se dejé pendiente la razén de

llamar funciones compuestas a la disyuncién y al bicondicio
nal. Aqui se dard una justificacidn, usando el teorema fun-
damental. La tabla funcional de la disyuncién de dos varia-
bles es la siguiente:

A B | A®B Por el teorema fundamental
0 0 | 0=£f,

0 1 | 1=£, A®B=m, +m,=AB+AB

1 0 1=f,

1 1 | o=f, A@B=AB+AB

Fig 2.6 Tabla de la Disyuncién.

Si se trata de reducir la expresidén algebraica
que se encontrd para la disyuncién usando algunos de 1los
teoremas del dlgebra, se encuentra que no es posible hacer-
lo. Cuando se analiza de una manera andloga a la funcién bi
condicional se tiene que A=B=A+B+A-B, igualmente irreduci-
ble. De las 16 funciones de dos variables, €stas son las
inicas que estan expresadas como la suma l6gica de dos min-
términos y en una forma irreducible, y las otras son funcio
nes de expresién mds sencilla, por esto se les 1lamé funcio

nes compuestas.
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2.3 Funciones Equivalentes

El Algebra Booleana estd construida alrededor de
dos operadores '"+" y """ que corresponden a las funciones
l6gicas de alternacidn y conjuncidén. Ademds se incluye la
negacién para completar el cuadro de postulados y dar la
posibilidad de expresar cualquier funcién 1dgica en térmi-

nos de estos tres operadores.

En efecto, el teorema fundamental del dlgebra ga-
rantiza que es posible expresar a cualquier funcién como
la alternacién o suma 16gica de mintérminos (que son con-
junciones o productos 16gicos de variables afirmadas o ne-
gadas), o también como la conjuncién de maxtérminos (que
son alternaciones de variables afirmadas o negadas); en un
caso es la FCA y en el otro es la FCC. Como este teorema
garantiza que bastan los tres operadores de alternacidn,
conjuncién y negacidn para representar a cualquier funciéa,
entonces seria posible diseflar cualquier aparato digital
que s6lo empleara como elementos de decisidn a estos tres

* operadores.

La posibilidad de poder obtener a la alternacién
o a la conjuﬁcién de algunas de las otras funciones de dos
variables, permite afirmar que los tres operadores no son
los tGinicos que se pueden emplear para dar una. representa-

cién completa del dlgebra.

Por ejemplo, los teoremas 13a') y 13b') indican
que la conjuncién se puede obtener a partir de la negacién
alterna o conjurfcién negada, y que la alternacién se puede

obtener de la negacién conjunta o alternacién negada.

T 13a') A-B=A+B=(A-B

L

T 13b') A+B=A+B=(A+B)
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Es mds, los mismos teoremas implican que la alter
nacidén se puede obtener de la conjuncidén negando las varia-
bles, haciendo la conjuncién y después negando el resulta-
do. También, por dualidad, la conjuncidén se puede obtener
de la alternacidn.

Otra observacién que confirma lo enunciado ante-
riormente, es que la negacién se puede obtener independien-
temente de otras funciones. Por ejemplo, la negacién conjun
ta o alternacidén negada de una variable es lo mismo que la

negacién de la variable:

A+A=A

Asi mismo, la negacién alterna o conjuncidén nega-

da de una variable es también la negacién de la variable:
A-A=A

Por tanto, se concluye que es posible hacer una
representacién del 4lgebra no s6lo con alternaciones, con-
junciones y negaciones, sino basta inclusive cualquier pare
ja negacidn-alternacidn o negacidn-conjuncidén; o también pa
ra no tener tanta variedad, basta solamente con la negacidn

conjunta o la negacién alterna.

De esta manera se justifica el hecho de haber a-
grupado a la negacidén conjunta y a la negacién alterna con
las funciones de alternacién y conjuncién en el grupo de

funciones principales.

La posibilidad de tener un elemento de decisién
universal para el disefio de aparatos digitales facilita
grandemente el proceso de fabricacidén, ya que s6lo se re-
quiere de un elemento en lugar de tener que usar dos o tres
diferentes.

Ademds, se puede hacer una representacidén del 4l1-
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gebra usando bicondicionales,disyunciones, inhibiciones o
implicaciones, pero su implementacidn es de poca importan-
cia. Como consecuencia prdctica se puede mencionar que los
circuitos integrados (de los que se hablari en el siguiente
capitulo) estdn construidos solamente de puras negaciones

alternas o negaciones conjuntas.

2.4 Elementos de Decisién

Los elementos de decisién, en la logica de conmu-
tacién, estidn representados por unidades que realizan algu-
na funcién légica sobre un conjunto de variables y emiten
como resultado la relacidn 16gica que dicha funcién repre-
senta. Se habia visto que estos elementos, para ser practi-
cos, podian ser de cualquier técnica fisica, eléctrica o
electrénica, con tal que produjeran el efecto deseado. En
estos elementos es necesario definir con anterioridad cua-
les son los dos estados perfectamente distinguibles a los

cuales se les asocia los valores légicos 1 y 0.

Los elementos mas usuales en el disefilo correspon-
den con las funciones que se han llamado hasta ahora funcio
nes principales y funciones singulares. En la practica se
tienen realizaciones fisicas de seis tipos diferentes de
elementos de decisién, con los cuales estan construidos la

mayoria de los aparatos digitales modernos.

Las seis funciones correspondientes a esos elemen
tos 16gicos son: la identidad singular (conocida en electrd
nica como amplificador), la negacion singular y las cuatro
principales, alternacidn, conjuncidn, negacién alterna y ne

gacibn conjunta.

A estos elementos de decisién se les ha llamado
tradicionalmente "compuertas logicas" porque, en el sentido
que se definié una compuerta en el capitulo 1, sirven para

controlar el flujo de informacién desde una entrada hasta
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una salida dependiendo de alguna otra entrada de control.
Sea A la informacién cuyo paso sc¢ desea controlar y donde A
puede variar en el tiempo, tomando los valores 1 y 0; las
sefiales de control pueden ser también 1 y 0, permitiendo el
paso de A (o de A) cuando sea necesario, o escondiéndolo ba

jo una salida igual a un valor 1l6gico constante:

a) A+0=A, A+1=1
b) A-1=A, A+0=0
c) A+0=A, A+

d) A-T=A, A:0=

En el caso a) usando una alternacidn, la informa-
cién A incide por una entrada, por la otra se controla el
paso; si el control es 0, pasa A, si el control es 1, el
flujo de A esta escondido por la presencia de un 1 constan-

te en la salida. Analcgamente para los otros tres casos.

Los seis elementos de decisidn ya mencionados se
utilizan en este trabajo para controlar el flujo de informa
cidon entre distintas partes de un instrumento de medida,
asi como de conmutar dicho flujo entre las diferentes par-
tes del mismo, dependiendo de la medicidén que se vaya a rea
lizar. Estos mismos elementos se usardn posteriormente para
implementar unidades funcionales méds complejas, que servi-
rdn después para simplificar el disefio del instrumento, ob-

jetivo principal de este trabajo.

2.5 Elementos de Memoria

Los elementos de memoria son unidades 16gicas que
tienen un conjunto de estados internos muy bien determina-
dos y distinguibles entre si. Se usan para el almacenamien-
to temporal de informacidén, utilizando algin estado esta-
ble, o combinaci6én de estados estables, para denotar la pre

sencia o ausencia de esa informaciébn.
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Estos elementos tienen al menos una entrada, la
cual determinara el préximo estado que va a tomar, y tam-
bién tienen al menos una salida, de tal manera que se puede
conocer en que estado se encuentra. El paso de un estado a
otro lo realiza en un tiempo finito de transicidén, durante

el cual no estid definido estado alguno.

En el Algebra Booleana s6lo son importantes los
elementos de memoria que tienen dos estados distinguibles.
A esos estados se les asignan los valores 1l4gicos 1 y 0,
donde se descarta la posibilidad de que la unidad pueda asu
mir un estado distinto de los definidos por esos valores.

Las caracteristicas mds importantes de una memo-

ria se pueden resumir como sigue:

a) El estado de un elemento de memoria estad defi-
nido por el nivel 16gico estable de sus sali-
das.

b) Las salidas de un conjunto de memorias pueden
interconectarse con elementos 1l6gicos de deci
sién para formar funciones légicas.

c) El1 estado de una unidad de memoria o cualquier
.conjunto de estos elementos, s6lo estd defini
do en el intervalo de tiempo que media entre
transiciones.

d) El1 estado de un elemento de memoria, en un in-
tervalo de tiempo particular, es funcidn de
dos cosas: primero, el estado del elemento y
de sus entradas antes del periodo de transi-
cidn; y segundo, de las propiedades logicas

_del elemento, que expresan cémo estdn relacio
nados el estado del mismo con sus entradas de
pendiendo del tipo particular de memoria.

Existe una relacidén muy importante entre las memo

rias y el tiempo, ya que sus caracteristicas de operacidn
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estin definidas alrededor del momentc de transicién. En
efecto, mids adelante se verd como estin relacionados los
estados posteriores al perfodo de transicién, para los dis-
tintos tipos de unidades, con los estados y entradas del
elemento un instante antes de dicho cambio. De esta manera
se introduce el conceptc de tiempo en las unidades de deci-
sién y de memoria, ya que los valores 16gicos de las funcio
nes sintetizadas con ellos s6lo estdn definidos entre perio

dos de transicidn.

En algunas ccasiones se prefiere que, dentro de
los sistemas digitales, todas las transiciones de los ele-
mentos de memoria ocurran simultaneamente, para que los va-
lores 16gicos de sus salidas sean todos operables al mismo
tiempo. Esto se logra con elementos de memoria que utilizan
seflales de sincronia y que se estudian en una rama especial
de la lé6gica, llamada 1l6gica sincrdénica. Cuando no es nece-
saria la operacifn sincronizada de las memorias, es posible
hacer una simplificacién en el estudio, tratando a los ele-
mentos de memoria de una manera asincrona, al igual que los
elementos de decisidon. Con la técnica asincrona es necesa-
rio introducir el concepto de tiempo de propagacidén o tiem-
po de reestablecimiento. Se entiende por tiempo de propaga-
cién o reestablecimiento al intervalo de tiempo que transcu
rre entre la aplicacién de niveles l6gicos en las entradas
de un elemento, capaces de inducir algln cambio, y el esta-
blecimiento definitivo de sus salidas en otro nivel 16gico
resultante.

Para facilitar la comprensidén posterior de las me
morias, es necesario aclarar que, en general, estdn dividi-
das internamente en dos partes: a) la memoria fundamental y
b) el circuito de disparo. La memoria fundamental es el ele
mento que tiene los dos estados distinguibles y que posee
todas las propiedades que se describirdn mds adelante. El
circuito de disparo es el responsable de producir la tran-

sicién o cambio de estado y puede ser de dos tipos: sincro-
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no o asincrono, pero que de ninguna manera afecta a las pro
piedades 1l6gicas de la memoria fundamental. La discusidn de
la seccién de disparo se postpondrid hasta que se hayan des-

crito las propiedades l6gicas de las memorias fundamentales.

2.5.1 Distintos Tipos de Memorias.- Los elementos de memo-

ria se pueden clasificar en biestables, monocestables y as-
tables, dependiendo del nimero de estados estables que po-
sean, Dentro de cada tipo se tienen algunas variantes.

Los elementos de memoria reciben tradicionalmente
el nombre de multivibradores (porque historicamente el tipo
astable fue el primer oscilador que se construydé y que osci
laba o vibraba); también se les conoce genéricamente con el
nombre de Flip-flops, que es un anglicismo cuyo significado
compuesto se acerca al de invertir un objeto repetidas ve-
ces. En todo caso se persistirad en utilizar el término de

memoria en lugar de estos dos Ultimos.

2.5.2 Memorias Biestables.- Las memorias biestables tienen

"dos estados estables y bien determinados. En general cada
estado estable tiene una salida, y cada una de ellas es el
complemento o negacién de la otra; a una salida se le deno-
mina arbitrariamente Q y a la otra se le denominard, por lo
tanto, Q. Si una salida estd al nivel 1légico 1, la otra es-

tard al nivel 1é6gico 0.

Se enunciaridn las propiedades de cinco memorias
biestables, en donde se analizardn las relaciones existen-
tes entre el estado del elemento después de la transicién,

con el estado y 8%us entradas antes de dicha transicidn.

Si el elemento tiene m entradas, entonces el esta
do de la memoria al instante (n+1) es una funcidén del esta-
do del elemento al tiempo (n) y de los valores légicos de

las m entradas.
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Q" =y (" BT BT, . .. By (5.0

donde F; es una funcién booleana de los términos en el pa-
réntesis y el superindice indica la relacidn temporal entre
ellos. Ademds puede haber algunas restricciones sobre las

posibles combinaciones de entradas, que se expresa como:
F2(Q",EY,ED,. .. ,EM)=0 £2.5.2

donde F; es otra funcién de los términos del paréntesis. Es
tas dos ecuaciones describen la respuesta 16gica de un ele-
mento de memoria a las seflales de entrada y se llaman, por

tanto, ecuaciones caracteristicas del elemento.

A las ecuaciones que expresan al valor de Q en el
tiempo (n+1) como funcidén, entre otras cosas, de su valor a
un tiempo (n), se les llama ecuaciones de diferencia. Ade-
méds, se puede afirmar que cuando se tiene que resolver al-
gin problema de disefio, siempre serd posible llegar a una
tabla funcional que describa a la operacidn de una memoria
antes y después de cada transicidén, entonces se puede deri-
var de ella unas ecuaciones de diferencia que tengan la si-
guiente forma:

Q" =6, Q" +6, Q" it

en esta ecuacién, G, y G, representan funciones booleanas
de variables que determinan los estados de Q en una aplica-
cidn particular, por esto a esa ecuacion 2,5.3 se le llama
ecuacidén de aplicacidén; claro estd que G, y G, no pueden

contener a Q y Q.

Dado que las salidas de las memorias biestables
son complementarias, basta hacer el andlisis funcional para
una de ellas. Notar que la sefial de sincronia no aparece ex
plicitamente en las ecuaciones caracteristicas o de aplica-

cidén de una memoria, si es que la tiene.
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2.5.2.1 Memoria de Retardo o Memoria D.- La memoria de re-

tardo o memoria D ® es una unidad que tiene una entrada (D)
y su salida toma el valor 1l6gico que su entrada tenia en el
intervalo de tiempo anterior. La tabla funcional del ele-
mento de memoria que muestra su estado o salida Qn+1 al
tiempo (n+1) como funcién de su entrada p" y su estado Qn

al tiempo (n) se da a continuacidn:

0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 [

Fig 2.7 Tabla de la memoria de retardo.

Nétese que en este caso, la salida no depende del estado de
la memoria en el tiempo anterior. La ecuacién caracteristi-

ca de la memoria D es simplemente:
Q" '=p" {2.5.4}
Se sabe por la ecuacidn de aplicacién 2.5.3 que:
Q" '=G6.Q"+G,Q"=(61Q+G.Q)" (2. 575%

combinando estas dos dltimas ecuaciones se puede escribir

inmediatamente que:
D=G1Q+G2Q- { ZeoSe sl

Aqui Q vy Q son las salidas de la memoria y D es
la entrada de la misma. En el caso particular en que G;=G;

tenemos:

D=G;Q+G1Q=G

SLa D viene del inglés Delay=Retardo.
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D=G1 (Sl G1=G3) {2.5.0}

2.5.2.2 Memoria de Complementacidén o Memoria T.- La memoria

de complementacién o memoria T ® tiene una sola entrada (T)
que induce al elemento a cambiar de estado o complementarse
cuando ésta tiene nivel 16gico 1, y no lo altera en el caso
de que su entrada sea 0. Se le denomina también memoria de

gatillo o de disparo. Su tabla funcional es la siguiente:

n+1
Q

Fig 2.8 Tabla de la memoria de complementacidn.
De aqui se escribe la ecuacifn caracteristica:
Q"= (TQ+TQ) " {2.5.7}

Para encontrar la funcibén de entrada T es necesa-
rio resolver la ecuacidén 16gica en funcidn de la ecuacidn

de aplicacidén 2.5.3:
TQ+TQ=G,Q+G,Q {2.5.8}

Esto se logra usando la tabla de la figura 2.9,
donde se tabulan los valores de G;, G, y Q de la ecuacidn
2.5.8 y se encuentran los valores de T que satisfacen la
misma ecuacidn para todas las combinaciones de valores de
la tabla. De la tabla mencionada se tiene que:

o
()
N
L—
L
+
o
o)
i
o
»
+
o
o
r
p—
A
1
[
L
+
[y
P
A

T=(C,G,+

8La T viene del inglés Trigger=Gatillo o Disparo.



71

61Q+G2Q
G G Q =TQ+TQ | T
& e 0 0
e & 1 0 1
g 1. D 1 1
L TR 0 1
O 0 0
= #° A 1 0
T 4 . 1 1
k. o 4 1 0

Fig 2.9 Tabla para encont:i:r la funcién de entrada T.
En la ecuacidén 2.5.¢ Q y Q son las salidas de la

memoria y T es la entrada de 1. misma. En ¢l caso particu-

lar en que G;=G, tenemos:

T=G (s1-G:=Gy) {2.5.10¢]

"2.5.2.3 Memoria de Almacenamieito RS.- La memoria de almace

mamiento RS 7 es la memoria bi«stable mds comiin, tiene dos
emtradas (R) y (S), en la cual la cntrada S pone al clenmen-
to en el estado 1 y la entrade R lo pone en el estado 0; pe
ro con la condicién de que R y 5> no pueden tener nivel 1dégi
co 1 al mismo tiempo, porque 1: memoria no puede pasar al
estado 1 y al estado 0 simultaseamente; en el casoc de que
ambas entradas son 0, la memoria no cambia. Su tabla funcio
mal estd expresada en la figura 2.10, donde la interroga-
cidn (?) indica que se desconoce el estado que la memoria
ocupard después de aplicar la combinacién no permitida dec
las entiradas. Las ecuaciones caracteristicas de¢ la memoria
RS se encuentran resumidas en Jos exprcsioncs que se pre-

sentan después de la tabla men: ionada.

“Las iniciales vienen del inglés Reset=Apagar, y
Set=Prender.
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0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 it
1 1 1 ?

Fif 2.10 Tabla de 1a memoria RS.
Q"= (R-5-Q+R-5)" {2.5.17%
sujeta a la restriccidn:
Rs"=0 {2,5.72]
cembinando ambas ecuaciones tenemos que:
Q"= (R-5-Q+R-5+R-8) "=(5+R-5-Q) "= (s+Rq) "

Q"= (s+RQ)" 2.5.13}

resolviendo para R y S en funcidn de la ecuacidn de aplica-

cién 2.5.3, tenemos la expresidén 2.5.14 usada en la tabla:

G1Q+G,Q

G; G, Q =5+RQ R 5
0 0 0 0 ag 0

0 i 0 1 0
0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 a; 0
1 0 1 1 0 s
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 0 as

Fig 2.11 Tabla para encontrar las funciones de entrada R, S.
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En la tabla de la figura 2.11 aparecen cuatro
constantes booleanas arbitrarias a,, a1, @2 y @3, que pue-
den valer 1 6 0, porque no hay restriccién sobre ellas, a
pesar de que se debe cumplir la relacién 2.5.12.

S+RQ=G,Q+G2Q (con RS=0) [
De la tabla anterior se tiene que:

R=(QOEIEZ+QIG162)6+(EIEZ+EIG2)Q
$=(G162+G1G3)Q+(226,G2+23G1G2)Q

para el caso particular en que ap=a;=a,=03=0, se tiene:

{2.5.15}

R=(6162+E1G2)Q a Q
S=(G, 6 =G 2Q {2.5.16}

Q,
=i 2+G61G2)Q=G,Q,

En otro caso particular, en que G;G,=0, existe

una simplificacién notable si ap=c3=1 y a;=a,=0, dando:

R= G1C2Q+G1G2Q+G1G2Q (:I1Gﬁ
S=G1G2Q+G1G2Q+G1G:Q=61G2

pero, como G;G,=0 entonces se tiene:

R=G,G,+0=G1G,+G;G,=G;, R=G; (si G;G,=0) {2.5.17}
S§=G1G2+0=G1G2+G1G2=G,, S=G, (si G1G3=0) {2.5.18}

2.5.2.4 Memoria de Almacenamiento RST.- La memoria de alma-

cenamiento RST tiene tres entradas (R), (S) y (T), en la
cual las entrada$ R y S tienen el mismo efecto que en la me
moria RS, y la entrada T es andloga a la entrada de la memo
ria de complementacién. La operacién de la unidad no estd
definida para la ocurrencia simultdnea de dos o mds entra-
das con valor légicoc 1. Su tabla funcional se encuentra ex-

presada en la figura 2.12.
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Rﬂ Sﬂ Tﬂ Qn Qn+1 Rn Sﬂ Tﬂ Qﬂ Qn+1
0 0 0 0 0 1 0 0 ) 0
0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 1 0 1 0 o
0 0 1 1 0 1 0 1 1 ?
0 1 0 0 1 1 1 0 0 i
0 1 0 1 1 1 1 0 1 i
0 1 1 0 2 1 1 1 0 i
0 1 ) 1 ? 1 1 1 1 3

Fig 2.12 Tabla de la memoria RST.

De la tabla funcional se obtiene la ecuacidn ca-
racteristica 2.5.19, sujeta a las restricciones 2.5.20:

=(R+S*T+Q+R-S+T:Q+R-S-T)" {2.5.19}
R"sM=8T=R"TN=g {2.8.20%
combinando ambas ecuaciones se tiene:

n+1

Q" 1= (S+T-Q+R-T-Q)" {2.5.21}

resolviendo para R, S y T en funcidn de la ecuacién de apli

cacién 2.5.3, tenemos la ecuacifn 2.5.22 usada en la tabla:

G1Q+G2Q=
G S, S+T+Q+R-T-Q R S T
0 0 0 0 Qg 0
0 1 0 oy a,
0 1 0 1 0 n,
0 1 1 0 as O o3
1 0 0 0 Qg 0
i 0 1 1 0 as 0
1 1 0 1 0 me
1 1 1 1 0 a7 0

Fig 2.13 Tabla usada para encontrar las funciones
de entrada R, S y T.
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En la tabla de la figura 2.13 aparecen ocho cons-
tantes booleanas arbitrarias o; y los complementos de cua-
tro de ellas a;; dichas constantes pueden valer 1 6 0 ya
que no hay restriccidén sobre ellas, a pesar de que se deben
cumplir las relaciones 2.5.20; evidentemente los complemen
tos de las constantes deben tomar el valor contrario al que

se le asigna a la constante original.
S+T+Q+R°T+Q=G1Q+G2Q {2.5.22}
de la tabla anterior se tiene que la solucién general es:

R=(0pG1G2+a4G1G5)Q* (2161 G2+23G1G,2)Q
$=(02G162+05G1G,)Q*(2sG1Ga+a7G162)Q
T=(a2G,G,+2G:G2)Q+ (@151 G, +23G16G2)Q
para el caso particular en que ap=a;=ag=a7=1 ¥y 02=03=04 05>

=0, se tiene:

R=C,G; L2640
$=G, G, 15 Svan
T=C,G, {2.5.25}

en otro caso particular en que a;=0;=03=0g=1 ¥y Qg=03=05=07=

=0, se tiene:

R=G,Q {2.5.26}

$=G,Q {2.5.27}
T=0 {2.5.28}

se puede observat que la ecuacién 2.5.26 es igual a la ecua
cién 2.5.15 y que la 2.5.27 es la misma que la 2.5.16; lo

cual implica que en este caso, la memoria RBST con la entra
da T=0, se reduce a una memoria RS (cosa que era de esperar

se).

Para el caso particular en que todas las constan-
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tes o,=0, se tiene que:

R=0 {21 54897
S=0 {2.5.50%
T=G,Q+G,Q {2454 8T}

analogamente, dado que las ecuaciones 2.5.31 y 2.5.9 son
iguales, en este caso cuando R=0 y S=0, la memoria RST se

reduce a una memoria T (lo cual era también de esperarse).

2.5.2.5 Memoria de Almacenamiento JK.- La memoria de almace
8

namiento JK tiene dos entradas (J) y (K), de tal manera
que su funcionamiento es semejante al de las entradas S y R
de la memoria RS, excepto cuando ambas toman el valor 16gi-
co 1, en cuyo caso se induce una complementacidn de esta-

dos. Tiene la siguiente tabla funcional:

0. g i) anEl

o0 9 o018

¢ & T4

¢ 1 @ |0

o 1 1|0

1 & wF o
t & ¥4

t 1 BN

T 1 1]o0

Fig 2.14 Tabla de la memoria JK.
De la tabla se obtiene la ecuacidn caracteristica:
Q"= (T K QrIKHI KD = (R
Q"= (KQ+aQ" {2.5.32}

resolviendo para J y K en funcién de la ecuacién de aplica-

®En este caso la J y K son totalmente arbitrarias.
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cidn 2.5.3, se tiene la ecuacidén 2.5.33 usada en la tabla

de la figura 2.15:

KQ+JQ=61Q+G6.Q

{2,5.88}

G1Q+G,0
G G, Q |=KQ+JQ | J K
0 0 0 0 Cio
0 0 1 0 a; 1
0 1 0 1 1 [P
0 1 1 0 ag 1
1 0 0 0 0 Qg
1 0 1 1 as 0
1 1 0 1 1 Qg
1 1 1 1 a; 0
Fig 2.15 Tabla para encontrar las funciones

de entrada J y K.

De la tabla anterior se tiene que:

J=(C162+G1G2)Q+(215162+23G1G2+25G1G2+27G1G,)Q
K=(a0G1G2+02G1G2+04G1Ga+asG1G,)0+(G1C,+G162)0Q

en el caso particular de que apg=az=03=07=1 y guUe 01=04=05=

=ag=0, se tiene:

{2.5.34})
{2.5.35}

obsérvese que las ecuaciones 2.5.34 y Z2.5.18 son iguales,
asi como la 2.5.%5 y 2.5.17, lo cual implica que la memoria

JK es igual a la RS pero sin la restriccidn impositiva de

que G,;G,=0.

2.5.2.6 Distincién de Memorias Biestables segfin la sincro-

nia.- La discusidn que se ha presentado hasta ahora sobre

memorias biestables ha sido independiente de sincronia; la



78
transicién o cambio de estado ocurre a un tiempo arbitrario
y s6lo se ha mencionado el instante antes (n) y el instante
después (n+1) de dicha transicién. Todas las memorias des-
critas anteriormente pueden funcionar de una manera asincro

na o también de una forma sincronizada,

El funcionamiento sincronizado de una memoria se
logra con la introduccidn en la unidad de algin pulso de
sincronia, derivado gemeralmente de un oscilador patrdén o
base de tiempo y que se conoce como 'reloj'". Estos pulsos
de teloj llegan a todas las memorias del sistema y provocan
la transicidén simultdnea de todas las unidades que deben de

estar sincronizadas.

En el funcionamiento asincrono de las memorias,
la transicién o cambio de estado de la unidad sucede cuando
hay una modificacidén en el nivel légico de una o varias de

las entradas.

Estas diferencias de funcionamiento se deben a
ciertas caracteristicas fisicas del circuito de disparo de
la memoria y no afectan a las propiedades ldgicas de la mis
ma. Todas las diferencias se aclarardn en el siguiente capi
tulo, cuando se analizan las memorias desde un punto de Vis

ta electrbnico.

2.5.2.7 E1 Elemento Schmitt.- Existe un elemento biestable

que ng es rigurosamente una memcria como las que se han vis
to hasta ahora. El elemento Schmitt es una unidad que tiene
sus dos estados estables y que se acerca en funcionamiento
al de una memoria D. La transicidn del elemento Schmitt no
depende de un circuito de disparo o de sincronia, sino més
bien de un nivel de voltaje en su entrada. Es decir, el ele
mentg tiene un umbral de disparo, excedido el cual, el ele-
mento cambia de estado o se complementa y permanece en €1
mientras su entrada exceda cierto otro nivel inferior de

voltaje; cuando la entrada es menor que el nivel de disparo,
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la unidad se encuentra en su estado base y que normalmente
se toma como el estado 0, por consiguiente, el estado exita

do se le toma como el estado 1.

Este elemento, mds que como memoria, se emplea co
mo un convertidor analdgico-digital, ya que sirve para de-
tectar cuando alguna sefal analdgica excede de cierto va-

lor, manifestdndolo por un nivel 1&6gico de salida 1 6 0.

2.5.3 Memorias Monoestables.- La memoria monoestable, como

su nombre lo indica, tiene solamente un estado estable. Se
puede inducir a que pase de su estado base o estable a su
otro estado semiestable, donde permanece por cierto tiempo
y después espontaneamente regresa a su estado inicial esta-
ble. El tiempo que dura en su estado semiestable no estd de
terminado por la sefal de entrada, que es lo que la induce
a cambiar, sino que es una propiedad intrinseca del modelo
fisico empleado. Por lo tantu, el intervalo de tiempo que
la unidad permanece en su estado semiestable sdlo puede ser
fijado por el disenador o se puede dejar con la propiedad
*de que variando algiin ajuste externo, el periodo semiesta-
ble se amolde a las necesidades de la operacién que realiza
en el sistema. En su comportamiento como elemento légico,

se puede considerar como una memoria D.
Existen algunas variantes de la memoria monoesta-
ble, pero como son variedades de tipo electrénico, su des-

cripcidén se postpondrid hasta el siguiente capitulo.

2.5.4 La Unidad Astable.- La unidad astable es la extensién

l6gica de la memoria monoestable. No es rigurosamente una
memoria porque sus estados no dependen de ningin nivel 16gi
co en alguna entrada; simplemente, no tiene entradas 16gi-
cas. Si el monoestable tiene un estado estable, el astable
no tiene estado estable alguno. La unidad alterna constante
mente entre dos estados semiestables, generando una sefial
de salida que estd cambiando de niveles légicos 1 y 0 con
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cada ciclo. Esta unidad se usa como oscilador ¢ generador
de pulsos y como marcador de ticmpos. Nuevamente, el tiempo
que perdura en los estados semiestables no depende de sena-
les 16gicas externas (puesto que no tiene entradas 16gicas),
sino que son propiedades intrinsecas del modelo, y que tam-

bién puede ser ajustable cada uno de ellos.

La unidad astable es importante porque se emplea
como generador de pulsos de sincronia para las distintas
secciones de un sistema digital (o sea el reloj que se men-

cioné en la seccibén 2.5.2.6).
También tiene algunas variantes, pero al igual
que las del monoestable, su descripcidén se postpondrd para

el siguiente capitulo.

2.6 Simbologfa de los Elementos Légicos

Como se vio en la seccidén 2.2.1.3, los diagramas
de bloques de un elemento 16gico son una especie de taqui-
grafia del modelo fisico o circuito electrénico particular
de esa unidad. Su empleo en el disefo l6gico es esencial,
ya que no se vale de ningldn conocimiento profundo de las
propiedades intrinsecas del modelo o circuito. Los diagra-
mas de bloques son muy Gtiles para visualizar el flujo de
informacidén a través de los diversos niveles de conmutacién,
ademds sirven como diagramas de alambrado muy simplificados
cuando se conectan en un esquema, segln se menciond en la

misma seccidn.

A cada elemento 16gico se le asigna un elemento
diagramitico, antes de proseguir a utilizar dichas unidades
en cualquicer aplicacidn particular. Por falta de una conven
cidn especifica que fije los simbolos de los elementos, se
hard uso de la libertad de escoger oportunamente un conjun-
to adecuado de ellos. Aqui se adoptardn los simbolos que

con mds frecuencia aparecen en publicaciones sobre el tema,
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o los que han tenido mds aceptacidn recientemente.

2.6.,1 Simbolos de Elementos de Decisibn.- Los simbolos em-

pleados para denotar a los elementos de decisién son esen-

cialmente cuatro, a partir de los cuales se pueden cons-

truir los restantes:

a) El1 simbolo de amplificacidn.

b) El simbolo de la conjuncién légica.

¢) E1 simbolo de la alternacidn 16gica.

d) La convencién de la complementacidn.

Existen mds simbolos que se usan para representar

a los elementos de decisidn, pero su empleo no ha sido tan

generalizado como los cuatro anteriores, s6lo se menciona-

rdn algunos con el interés de completar la descripcidn.

2.6.1.1 E1 Simbolo de Amplificacién.- El simbolo de amplifi

cacidén que se emplea universalmente es el que se muestra en

la figura 2.16. Se usa para denotar cualquier tipo de ampli

B o———{::::h———o aB

Fig 2.16 Simbolo de
amplificacidn.

ficacidn, ya sea de corriente, vol
taje o inclusive de nivel 1ldgico
como se verd mds adelante. En el
interior de la figura suele poner-
se algln simbolc que da una idea
de qué es lo que se estd amplifi-

cando, 0 a cuinto asciende la am-

plificacién. Este simbolo se usa también para denotar a un

amplificador analégico, en cuyo caso debe de tener una o

A o—F

K k(B-A)
B o1+

Fig 2.17 Amplificador
operacional o
analégico.

dos entradas como se muestra en la
figura 2.17. Cuando sdlo aparece
en la figura una sola entrada, de-
be entenderse que la otra entrada
estd conectada al retorno comin de
corriente (conocido por comin o

tierra).
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2.6.1.2 Simbolo de la Conjuncién Légica.- El simbolo que se

emplea para denotar a una conjuncidn 16gica es el que se
muestra en la figura 2.18. Este simbolo puede llevar el sig
no de la operacién "+*" en su inte-
rior. Debe tenerse cuidado con es-
o J e te diagrama porque en la literatu-

R o— ra se usa como simbolo universal

de compuerta, y en cuyo caso apare

Fig 2.18 Simbolo de 1la ce en su interior el signo de la

conjuncidn. 3 i
J operacidén 16gica que representa.

2.6.1.3 Simbolo de la Alternacidn Légica.- El simbolo que

se usa para representar a una alternacifén légica se muestra
en la figura 2.19. Este simbolo es de empleo reciente, pero
que se ha generalizado mds répido
que otros simbolos que se utiliza-

A Au ban antes para denotar a la alter-
B nacién.

Fig 2.19 Simbolo de 1la
alternacién.

2.6.1.4 La Convencidn de la Complementacidén o Inversifn.-

Existe una convencién muy usual para representar a la fun-
cién de complementacidén, inversién o negacidén; el simbolo
apropiado es el de sobreponer a la entrada o a la salida ne
gada de cualquier elemento a un circulo pequefio. Por ejem-
plo, un amplificador con la entrada o la salida negada, rea
liza la funcién de un complementador, inversor o negador.
Efectivamente, cualquiera de los dos simbolos de la figura
2.20 se emplea para denotar a un inversor ldgico.

Ao—::({:::>——-oﬁ' A.o-——i::>c:i—4ai

Fig 2.20 Complementador, inversor o negador.
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Cuando se tiene una conjuncién y se niega su sali
da, se obtiene una conjuncidén negada; pero recordando que
esta funcién es también una negacién alterna, entonces se
poseen dos simbolos para denotar a la misma funcién, como
se muestran en la figura 2.21.

A o——— A
A-B B A-B
Bo———-—

Fig 2.21 Conjuncién negada o negacifn alterna.

También cuando se niega la salida de una alterna-
cién se tiene a una alternacidén negada, e igualmente equiva
lente a una negacifén conjunta; los simbolos adecuados se
presentan en la figura 2.22.

A
B}m

Fig 2.22 Alternacién negada o negacidén conjunta.

o >

En fin, un circulo pequefio siempre denotard a una
negacién, ya sea de entrada o de salida. Con esta conven-
cidn se tiene una mayor uniformidad en los simbolos que la
que se encuentra comunmente en la literatura; ademis se
prescinde de usar una gran variedad de simbolos, cosa que
dificulta a la comprensidn de los diagramas funcionales mis
complicados.

Otra ventaja de esta convencién es que en un dia-
grama de muchas compuertas légicas se pueden reconocer in-
versores superfluos y evitar el empleo de compuertas compli
cadas, sustituyéndolas con elementos mids sencillos. Véase
el ejemplo de la figura 2.23 para aclarar este punto.
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A A
A

B F B E' B F
G

— —
c 4 ¢
-
Fig 2.23 Eliminacién de inversores superfluos.
2.6.1.5 Diagramas mids Complicados.- Los diagramas de funcio

nes de mas de dos entradas utilizan el mismo simbolo que pa
ra el caso de dos entradas. En algunos casos, cuando es ne-
cesario hacer incidir muchas entradas en una compuerta, pa-
ra no deformar absurdamente el diagrama, conviene hacer la

extensidén del simbolo que se muestra en la figura 2.24,

D_

LT

Fig 2.24 Compuertas de mds de dos entradas.

En la figura anterior se observan una alternacidén de tres,
una conjuncién de cuatro, una alternacién de diez y una con

juncién de nueve entradas.

En otros casos tampoco se restringe que alguna de
las entradas y/o la salida sea negada; por ejemplo, la fun-
cidn de inhibicién quedaria muy bien representada por el
simbolo de la figura 2.25. NOtese que la entrada B estd ne-

gada y que la conjuncién tiene co-
¢ mo resultado a la inhibicién de A
A : Vol con B (ver seccién 2.2.2.3). La
B::::1:)___{)A.B implicacién tambifn quedaria muy
bien representada por una alterna-
Fig 2.25 Simbolo de la cién en la que se niega una de las

inhibicién. entradas (ver seccidn 2.2.2.14).
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Se ve entonces como queda la notacién mds comple-

ta con la representacidén de funciones complicadas, pero sen
cillas de reconocer. Ademd@s la eliminacidén de inversores su

perfluos es mis notoria y fdcil de aplicar.

2.6.2 Simbolos de Elementos de Memoria.- Se reconoce univer

salmente el empleo de un s6lo simbolo para todas las unida-
des de memoria, ya sean biestables, moncestables o astables
(que no son memorias propiamente dicho). La distincién en-
tre tipos y variedades se logra con la inicializacidn de
las entradas y salidas. Se introduce el empleo de las sefa-
les de sincronia con una flecha; las entradas asincronas o
directas se reconocen por el empleo del subindice D, que

viene de la palabra directo.

2.6.2.1 Simbolos de Memorias Biestables.- Es comin en las

memorias biestables poner las iniciales: D, T, R, §, J, K,
segin el tipo de unidad de que se trate. Pueden tener una

salida Q, o las dos salidas complementarias Q y Q.

o——S Qpf—o o—l Qp—o

o

o—Ia Qa}—o o—Kk Qa}—o
Fig 2.26 Memoria RST Fig 2.27 Memoria JK

N6tese que la memoria RST tiene tres entradas correspondien
tes a cada inicial S, T y R; y dos salidas Q y Q, complemen
tarias. El orden de las entradas y salidas en la figura es
arbitrario, pero se prefiere el ilustrado. La memoria JK
también tiene sus dos entradas J y K, junto con sus dos sa-

lidas complementarias.

La figura 2.28 denota a una memoria RS, con entra
das sincronizadas S y R, y entradas asincronas Sp y Rp. Apa
rece la entrada de sincronfa '"t" marcada con una flecha.

Las entradas asincronas funcionan inmediatamente, mientras
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ue las entradas sincronizadas es-
T q

Sy tan supeditadas a la ocurrencia

del pulso o seflal de sincronia pa-

Q== ra producir un cambio de estado en
Caaa | Gt —o este elemento. Usualmente las en-
D
l tradas asincronas o directas se em

plean para mandar a un conjunto de

Fig 2.28 Memoria RS con memorias al estado 0 (borrado gene
entradas directas y

sincionisaias.; ral), o al estado 1 (encendido ge-

neral); la entrada de sincronia de
cada memoria suele estar conectada al mismo generador de
tiempos para que los cambios de estado ocurran al mismo ins
tante.

2.6.2.2 Simbolos de Memorias Monoestables.- Se reconocen

las memorias monoestables por el uso de una inicial M en su
interior. Pueden tener una salida Q, o las dos salidas com-
plementarias Q y Q. En ocasiones se anota en el interior al
guna cantidad que represente al tiempo de retardo o anchura
de pulso que proporcione.

o—M Qo Gp—o0 l———ao
o—— 40 O ‘0
o—{t Qp——o ms
us
(A) (8) (c

Fig 2.29 Memorias monoestables.

En la figura 2.29 se observan los diagramas de
tres monoestables. El primero (A), denota a un monoestable
sincronizado M, con sus dos salidas Q y Q. El1 segundo (B),
representa a un monoestable asincrono, con un retardo o an-
chura de pulso fijado en 40 ms, ademds tiene una sola sali-
da. E1 tercero (C), es un monoestable en el cual la anchura
de pulso o tiempo de retardo es variable de 2 a 10 us, se-
gin se indica (no confundir la flecha de variable con la

flecha de entrada de sincronia).
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2.6.2.3 Simbolecs de Unidades Astables.- Las unidades asta-

bles se reconocen porque no tienen entradas légicas; aunque
pueden tener entradas de sincronia. Se denotan con una le-
tra A en su interior, pero es mds frecuente encontrar el di
bujo de un pulso o tren de pulsos en esa regién. En ocasio-
nes se anota también la frecuencia de oscilacién, o el pe-
riodo de la misma. Es muy poco usual el empleo de la sefial
de sincronia externa, ya que generalmente ellos son los ge-
neradores de los pulsos de sincronia. Pueden tener una sali

da Q, o las dos salidas complementarias Q y Al

Q —_—) QfF—o —

-

30Khz
(A) (B) (C) (D)

fig 2.30 Unidades astables.

Los diagramas que se muestran en 'a figura 2.30
orresponden a cuatro astables. El1 primerc (A) tiene =us
dos salidas complementarias. El1 segundo (B) ¢s5 de frecuen-

o .

cia variable. El tercere (C) es de frecuencia fija en 30

>
n

Khz, segin se indica. El Gltimo (D) es un astable sincroni-
rade con alglin otro oscilador patrén o de referencia (gene-

ralmente e: externo al aparato).

2.0.2.4 Simbolos de Memorias mds Complicadas.- Es usual en-

contrar en una notacidén mds compacta a los diagramas de me-
morias mas especilalizadas, en las cuales se incluyen algu-

nos elementos de decisién. Por ejemplo, la memoria JK de en

So :

7 tradas mGltiples gue se muestra en
= B riene a “ANY T ur -
jiu oQ la figura 2.31 tiene a la conjun
; cién de tres entradas J; en lugar

fa S ue.
Ko i de una sola entrada J, y también
Ko0—— —o 0 B e S B
Kao— la conjuncién de tres entradas K;
LRo en lugar de una sola entrada K.
Fig 2.31 Memoria JK de Aparece también la entrada Je sin-

cronfa y las entradas directas de
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Sp T

? encendido Sp y apagado Rp (asincro
ﬂ;g__“:> oq nas ambas). En la figura 2.32 se
Jar—r A

da una manera alternativa de repre

T o =)
K.o _ sentar a la misma memoria JK de la
K:0—— =—9d : :
mo——ﬂ:> figura 2.31. En la literatura sue-

!Rn le usarse la inicial T para deno-

Fig 2.32 Memoria JK de tar a la entrada de sincronia. No
entradas multiples

(alternativa). confundir con la entrada T de una

memoria de complementacién. Tam-

bién se usan las iniciales Pp=Sp y Cp=Rp ?.

Aparentemente no tiene caso distinguir a estos
elementos de los otros, ya que se dispone de los diagramas
individuales., Estos diagramas se usan mucho para denotar a
elementos funcionales que vienen en forma de circuito inte-
grado, donde el fabricante suele incluir dentro del mismo
a los elementos de decisidn ya interconectados para darle

mayor versatilidad.

2.6.2 Diagramas de Bloques Funcionales.- Es frecuente que

en el disefo aparezcan combinaciones repetidas de elementos
de decisibén y de memoria, mezclados en formas funcionales.
La repeticidén en los diagramas de un conjunto funcional co-
mo el anterior puede resultar tedioso y en ocasiones oscure
ce el verdadero significado funcional de la combinacién.
Por esto, el disefiador recurre a la utilizacidén de ciertos
bloques funcionales o bloques sintéticos, para los cuales
define previamente una funcidén y lo sustituye en el diagra-
ma maestro. Por ejemplo, un conmutador de diez lineas se-
leccionadas por cuatro sefiales de control, seria una combi-
nacién de diez conjunciones de cinco entradas, cuatro inver
sores y una alternacién de diez entradas; si un diagrama
contiene varios conmutadores de este tipo, resulta mucho
trabajo emplear el diagrama explicito; es més pridctico de-

® Las iniciales vienen del inglés Preset=Encendido
previo y Clear=Borrado o apagado.
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finir un bloque funcional, que por un lado tenga las diez
entradas, por otro lado tenga las cuatro sefiales de control
y todavia por otro lado esté la salida, poniendo en su inte
rior alguna clave alusiva como "selector de 10x4"; la uni-
dad asi definida resulta méds informativa que el conjunto de

elementos antes descrito.

En este trabajo aparecen varios bloques funciona-
les, que se definiran a su debido tiempo, y que se emplean
para facilitar la comprensién del mismo disefio en el que se

utilizan.



Capitulo 3
ELECTRONICA Y CIRCUITOS INTEGRADOS

La parte correspondiente al disefio de circuitos,
dentro del problema general de disefio de un aparato digi-
tal, es la de combinar elementos electrénicos de una forma
tal que puedan desempeflar funciones 1légicas de decisidn o
de memoria. La combinacién funcional de elementos se le lla
ma '"'circuito" y cada uno de ellos puede rTealizar una o va-

rias funciones.

En este capitulo se analiza el comportamiento de
los circuitos electrénicos que realizan funciones légicas
de decisién o de memoria. Se estudia una representacidn del
dlgebra que sdlo utiliza una funcién de decisién principal:
la alternacidn negada, una funcién de memoria: la memoria
de almacenamiento JK, y algunas otras funciones derivadas
de estas dos. También se estudia el comportamiento de los
circuitos integrados, pequefias unidades funcionales comple-
tas que ya vienen interconectadas dentro de una sola caja,
cdpsula o paquete. Finalmente, se¢ verd el uso de los circui
tos integrados para el disefio de instrumentos digitales.

3.1 Evolucién de los Circuitos Digitales

Los elementos digitales (ya sean de decisién o de
memoria) se emplearcn por primera vez en el siglo pasado,
en miquinas automatizadas de produccién, realizando decisio
nes y almacenando instrucciones referentes a los distintos
pasos del proceso,

90
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Los primeros elementos fueron mecdnicos totalmen-
te, ya que la electricidad era una ciencia relativamente

nueva y la electrdénica del tubo al vacio era desconocida.

Las primeras mdquinas computadoras o calculadoras
estuban fabricadas con relevadores®, engranes y conmutado-
res motorizados. Estas mdquinas eran lentas, consumian gran
cantidad de energia y constantemente tenfan problemas de

ajuste y desgaste mecdnico.

La siguiente generacidn de aparatos ya fue cons-
truida con los primercs elementos electrénicos: los diodos
y triodos de vacio (tubos o bulbos electrfnicos). A seme-
janza que los anteriores, consumian mucha energia, pero ha-
bian logrado superar la barrera del tiempo puesto que los
tiempos de conmutacién eran mds rdpidos. El1 desgaste natu-
ral de un tubo electrdnico limitaba, por otro lado, el fun-
cionamienteo de las mdquinas; la disipacidén calorifica de
los mismos producia muchos problemas de control de tempera-

tura en los equipos mds grandes.

Otra generacidén de calculadoras electrénicas fue
construida a base de elementos semiconductores como los dio
dos de germanio y, posteriormente, de silicio; perc esa ge-
neracién fue sustituida de inmediato con el empleo masivo
del transistor, otro elemento semicorductor que vinoc a revo
lucionar el campo de la electrénica. La produccién en gran-
de escala de transistores, cada vez mis veloces y confia-
bles, ayud6 al desarrollo de las gigantescas mdquinas com-

putadoras que se conocen desde hace varias décadas.

Las técnicas de diseflo digital no han variado has

ta ahora, a excepcidén de pequefias contribuciones con el a-

'Eiemento de conmutacibn que tiene un conjunto de
contactos que se cierran o abren dependiendo de la presen-
cia de un campo magnético en un electroiman incluido en la
unidad.
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vance de la ciencia electrénica y el diseflo auxiliado con
las mismas computadoras. En otras palabras, el diseflo 1dgi-
co digital no depende para nada de la técnica electrénica
que se emplea para realizarla fisicamente. En cambio, el di
sefio circuital ha evolucionado grandemente, puesto que con
cada avance logrado, se tienen cada vez circuitos mds elabo
rados que realizan funciones digitales con menos elementos
fisicos (menos piezas), que gastan menos energia, duran
mids, son mds econdémicos y uniformes, y sobre todo, son de

operacidén cada vez mds confiable,

El continuc afdn por mejorar los circuitos digi-
tales indujo en el disefio que cada vez se fueran empleando
menos variedad de circuitos. Con menos circuitos gue dise-
fiar, el tiempo adicional se podfa ocupar en mejorarlos nota
blemente. La técnica esti ahora en el estado que se puede
disefiar cualquier aparato o instrumento digital com un solo
elemento de decisién y un solo elemento de memoria, utiliza
dos repetidas veces. Estos circuitos 'universales' pueden
sustituir a cualquier otro elemento digital en cualquier
disefio.

3.1.1 Circuitos Integrados.- La electrénica ha culminado en

el desarrollo de las unidades funcionales l1lamados "circui-
tos integrados" que, como se habia dicho, son elementos que
pueden realizar una funcién 1légica en el mismo sentido en
que se define una compuerta o una memoria. En esencia, los
circuitos integrados son circuitos electrdnicos que reali-
zan una funcién 1l6gica, pere que no estdn construidos de
elementos individuales (por ejemplo resistencias, transisto
res, etc.), sino que ya vienen interconectados todos los
elementos e.ectrbnicos necesarios para realizar una funcidn
en una sola caja, cdpsula o paquete muy pequefio. Los circui
tos integrados tienen algunas ventajas sobre los circuitos
de componentes individuales y que se mencionan a continua-

cidén:
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a) Reduccidn notable de tamafio y, frecuentemente,
de costo sobre otros circuitos equivalentes
construidos con elementos individuales. El vo
lumen de los circuitos electrénicos se puede
reducir varios Ordenes de magnitud, desde mil
hasta un millén de veces.

b) Mayor velocidad de conmutacién, debido a las
conexiones mds pequeflas y casi perfecto aco-
plamiento de componentes; que no se ven afec-
tados por contingencias ambientales comec hume
dad, capacidades parasiticas e inductancias
de alambrados; ya vienen compensados interna-
mente para disminuir esos efectos adversos.

c) Menor nfimero de componentes fisicos y conexio-
nes externas por funcidén l6gica. En general,
una funcién l6gica se reduce a un niimero limi
tado de componentes: el nlimero de compuertas
y memorias, y no a un nimero grande de elemen
tos individuales que se tenian que intercomnec
tar anteriormente para formar a las compuer-
tas o memorias. El nlGmero de conexiones por
funcién se reduce, en ocasiones, a sb6lo conec
tar entradas y salidas.

d) Mejores circuitos de conmutacién, debido a la
posibilidad de poder emplear mds transistores
por funcién de lo que pudiera ser prictico en
circuitos de componentes individuales. En
principio, no hay limite en la ccmplejidad de
los circuitos que se pueden fabricar como cir
cuito integrado. En la practica, la compleji-
dad estd limitada por el nimero de elementos
que se pueden combinar y todavia dar un rendi
miento razonable de unidades que funcionen vy,
ademds, del ndmero de conexiones externas que

se tendrian que hacer para acoplarlo.
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Los circuitos integrados estdn fabricados con una
tecnologia parecida a la de un transistor. Pero el proceéso
de fabricacién va varios pasos mds alld, en el sentido de
que ul mismo tiempo de hacer los transistores, sc incluyen
algunas resistencias, diodos v capacitores, que después de
interconectarse pueden realizar funciones l6gicas. Normal-
mente, un transistor viene encapsulado en una sola caja con
dos o tres alambres que salen de clla para poder conectarse
con otros elementos de algln circuito. Los circuitos inte-
grados vienen similarmente encapsulados en una sola caja,
pere con ocho o diez alambres para sustituir por completo

al circuiteo anterior.

—

Fig

w1

.1 Binensiones relativas.,

En la fotografia de la figura 3.1 se puede obser
var el tamafio aparente d¢ un transistor, una resistencia y
un capacitor o condensador, comparado con las dimensiones
de un ecircuite ifteprado que ticne 15 transistorcs, 18 Te-

Sistencias v 2 capacitorves equivalentes.



Como se puede ver, la utilizacién de circuitos in
tegrados tiene muchas ventajas prdcticas scbre el empleo de
componentes individuales. Por esta razén, se hard un uso ex
tensivo de un tipo particular de circuites integrados en es
te trabajo y se enfocard el aspecto electrdnico de los cir-

cuitos a su posible implementacidn con estos mismos.

3.1.2 Familias de Circuitos Integrados.- Los circuitos inte

grados digitales se encuentran clasificados en varias fami-
lias, dependiendo de la naturaleza de los slementos que lo
integran, asi como de los circuitos esenciales de que estén
compuestos. Los circuitos electrdnicos que se usaban con
mds frecuencia estaban construidos, segGn su aplicacién, de
transistores y resistencias para mayor economia, de transis
tores, resistencias y capacitores para mayor velocidad, de
transistores y diodos para una mayor inmunidad al ruido, en
fin, a cada combinacién de elementos se dice que pertenecen
a una familia. Estas familias reciben el nombre compuesto
por las iniciales de sus componentes; por ejemplo LTR,

LTCR y LTD querian decir familias de Légica Transistor Re-
sistencia, Lo6gica Transistor Capacitor Resistencia y Légica

Transistor Diodo.

Igualmente, los circuitos integrados se clasifi-
can dentro de una familia de acuerdo con la base anterior.
En la practica hay familias LTR, LTCR y LTD, pero ademis
hay otras como LTT, LAN, LEA y LTEC, que quieren decirtr en
su respectivo orden: Lb6gica Transistor Transistor, Légica
de Alto Nivel, Légica de Emisores Acoplados y Légica de

Transistores de Efecto de Campo.

Esta diversidad de familias se debe a que tienen
ciertas ventajas unas sobre las otras en lo que respecta a
la funcidén 16gica bdsica que representan, tipo de interco-
nexién, niveles ldgicos de voltaje, capacidad de manejo de
otras unidades, retardo o tiempo de propagacidn, inmunidad

al ruido, voltaje de suministro, etc. Estas ventajas y cua-
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lidades se encuentran resumidas para algunas familias en el

Apéndice 2.

La familia que se escogid para usarse en este ti.

bajo corresponde a la familia LTR por las siguientes razo-

a) Bajo costo; es la familia mids barata y facil

de conseguir en pequefias y moderadas cantida-
des, el costo de una unidad dividida entre el
nimero de elementos ldgicos que contiene es

menor que si se construyera con elementos in-

dividuales.

t} Facilidad de interconexidn con elementos con-

vencionales. Es posible sustituir cualquier
funcién l6gica construida de circuitos inte-
grados LTR con transistores y resistencias
unicamente, asi como acoplar a estos circui-
tos LTR con transistores y resistencias para
realizar funciones mds complejas que las exis
tentes en forma integrada. Esta cualidad es

casi exclusiva de esta familia.

c) La familia es relativamente lenta, la maxima

frecuencia de operacidn es de 10 Mhz. No es
necesario emplear una familia mds rdpida si
la funcidén que van a realizar no lo requiere.

""La velocidad cuesta'.

d) La capacidad de manejo es menor que algunas

otras, pero es mds que adecuada para esta
aplicacién en particular (la capacidad de ma-
néjo estd definida como la cantidad de otras
unidades que una de ellas puede controlar).

Las desventajas son las siguientes:

e) Consume mds energia que cualquiera de las o-

tras. El bajo voltaje requiere de alta co-
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rriente con una regulacién aceptable del 10%.
f) Es relativamente sensible al ruido en los nive
les de voltaje; pero a la velocidad con que
trabaja, la posibilidad de que las transicio-
nes violentas de corriente o voltaje produz-
can preblemas es pequefia.

Las cualidades de la familia LTR sobregiran por
mucho a las desventajas para esta aplicacién. No se quiere
decir que sea la mejor, pero en este caso particular asi re
sulta. Para aplicaciones de mayor velocidad o de capacidad
de trabajo, se hubiera escogido una familia como LTT o LTEC
respectivamente, que son las de mayor versatilidad ahora.

Como se menciond, el enfoque de la descripcidn de
los circuitos electrénicos digitales se hard desde el punto
de vista de la Légica Transistor Resistencia para facilitar
la posterior aplicacidn y sustitucién de todos los elemen-
tos l6gicos con algunos circuitos integrados del tipo LTR.

3.2 Circuitos de Elementos de Decisién

Los circuitos de decisién estidn desarrollados al-
rededor de la funcién 16gica principal de la alternacién ne
gada. Seglin se vio en el capitulo anterior, es posible cons
truir una representacidon del dlgebra usando solamente esta
funcién, puesto que todas las demids se pueden derivar de
ella. Esta cualidad de universalizacifén es muy importante
para el diseflo, ya que no se requiere gran variedad de fun-

ciones para desarrollar o sintetizar algiln sistema digital.

la alternacién negada de dos variables se deri
va un conjunto complementario de funciones como el inversor
y otras compuertas de mis entradas. Esta compuerta tiene
una aplicacién inesperada en la parte de elementos de memo-
ria, puesto que con dos compuertas de este tipo se puede

¢ nstruir una memoria de almacenamiento. También aparecen
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en los elementos circuitales dos funciones que no son 1l6gi-
cas en naturaleza, pero que son caracteristicas necesarias
para el buen funcionamiento de la familia 16gica debido a

sus limitaciones, ellas son: los expansores o aumentadores

de entradas y los amplificadores de salida.

3.2.1 La Alternacidén Negada de Dos Variables o Entradas.-

El circuito principal de la representacién del dlgebra que
se va a hacer es el de la Alternacidn Negada o Negacién
Conjunta. El circuito esencial de esta compuerta l6gica y
su simbolo adecuado se muestran en la figura 3.2.

Entrada Entrada
A ofmmaH{') B
_ Q1

1 F=A¥B=A-

Fig 3.2 Alternacidn negada o negacidn conjunta.

El circuito electrbnico de la figura 3.2 muestra
tres resistencias y dos transistores. Los transistores son
NPN y se comportan como cualquier transistor de silicio. La
compuerta funciona o estd condicionada cuando se le aplica
un voltaje positivo a las entradas o cuando se nulifica? el
voltaje en ellas. La compuerta responde proporcionando o un

voltaje positivo o una salida de voltaje nulo.

La familia LTR es una familia de 1l6gica saturada;

es decir, todos los transistores internos estdn o completa-

2La frase "nulificar el voltaje de un punto' se to
mard en el sentido de que el voltaje del punto se obliga a
ser cero, o comunmente se conecta al comin (o tierra). Un
voltaje nulo se tomard como voltaje cero.



mente cortados o conduciendo el maximo posible de corriente
(excepto por el pequeiio intervalo durante el cual cambia en
tre estos dos estados y que en la 16gica no se toma en cuen
ta).

Si las dos entradas de la compuerta estdn nulifi-
cadas, ninguna de las dos bases de los transistores recibe
corriente y ambos permanecen cortados. Dado que los dos
transistores cstin apagados, no hay corriente de colector
por ninguno de ellos y asi no hay paso de corriente por la
resistencia de 680 Q de los colectores. No puede haber cai-
da de voltaje a través de esta resistencia si no hay paso
de corriente por ella y, por lo tanto, la salida debe ser
positiva.

Si se aplica un voltaje positivo a la entrada A,
el transistor Q; se satura (se prende o se enciende) y per-
mite el paso de la corriente midxima posible a través de la
resistencia de 680 Q en el colector. La caida de potencial
en la resistencia es casi todo el voltaje de suministro (me
nos unos 0.2 volts de la caida en el transistor saturado),
entonces la salida estd efectivamente nulificada. La misma
cosa sucederia si se aplica un voltaje positivo a la entra-
da B, excepto que se saturaria Q; y nulificarfa la salida.
Si se hacen A y B positivas, la salida sigue nulificada. Pa
ra hacer que la salida sea positiva, las dos entradas deben
de nulificarse. Para nulificar la salida, cualquiera de las
dos o las dos entradas deben de hacerse positivas.

Este Gltimo par de razonamientos justifican el ha
ber 1lamado a esta compuerta con el sustantivo de alterna-
cién negada, ya que el funcionamiento de la misma coincide
con el de la funcidn légica de este nombre si se le asigna
un valor 1ldégico 1 a un nivel positivo de voltaje y un valor
l6gico 0 a un nivel nulo de voltaje, segln se compara valo-
res en las tablas de la figura 3.3.
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X B, iF Fg=A+B=A+B A B Sal
0 0 1 0 0 +
0 1 0 l 1 16gico=voltaje + 0 + 0
1 0 0 IO 16gico=voltaje 0 + 0

] 1 0 ¥ + 0

Fig 3.3 Comparacidn de la tabla funcional de la
alternacion negada con valores 16gicos y
con valores de voltaje.

E1 circuito de la figura 3.2 y su correspondients
simbolo se le denominard desde aqui en adelante como el cir
cuito y el simbolo de "la compuerta', ya que s6lo se tiene
un tipo bisico. Ademds, la frase '""Alternacién Negada" se a-
breviara, en ocasiones, como AN. Una compuerta AN serd, por
lo tanto, una compuerta como é€sta que realiza la funcién 16

gica de Alternacién Negada.

3.2.2 E1 Inversor.- Una compuerta de una entrada se le 1lla-

ma inversor, negador o complementador. El circuito de un in

versor estd representado en la figura 3.4,

13000 N Dk

Salida F

Fig 3.4 El1 inversor.

Si la entrada se hace positiva, Q; recibe corrien
te de base y la salida se nulifica. Si la entrada se hace
nula, la salida es positiva. Por tanto, la entrada y la sa-
lida son complementarias, coincidiendo con la definicién de

inversor dada en el capitulo 2.
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El inversor es un circuito muy Gtil para formar
el complemento de una variable o funcidén; ya que si la va-
riable vale 1, su complemento es 0, y si su entrada vale 0,
su salida es 1. Ademds tiene la posibilidad de amplifica-

cidn como se mencionard mis adelante.

3.2.3 Compuertas con mds de Dos Entradas.- Algunas veces se

requiere algln circuito que responda logicamente a la coin-
cidencia o ausencia de mds de dos entradas. En estos casos

se usa una compuerta con otras tantas entradas. Son comunes
las compuertas de tres y cuatro accesos (cuando se necesi-

tan mds, se usan los expansores de entradas). En la figura

3.5 se tiene una compuerta de tres entradas.

o+3.6 V C.D.

0>
o
(@]

O~
ESos)
oo~ s

N

= F=A+B+C=A+B-C

Fig 3.5 Compuerta de tres entradas.

Este circuito tiene tres transistores y cuatro re
sistencias, su operacifn es la misma que para el inversor o
la compuerta de dos entradas. Cuando cualquiera de las en-
tradas es positiva, el transistor correspondiente estd satu
rado y la salida estd nulificada. Cuando todas las entradas
se hacen nulas, la salida se vuelve positiva. Esto igualmen
te coincide con el concepto de alternacidén negada extendida
a tres entradas, como se menciond en el capitulo 2.

Afiadiendo un transistor y una resistencia al cir-
cuito de la compuerta de tres entradas, se tiene una com-
puerta de cuatro, como en la figura 3.6.
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F=A+B+C+D=A-B.C.D

Fig 3.6 Compuerta de cuatro entradas.

Aqui, la salida estd nulificada si cualquiera de
los cuatro transistores recibe corriente de base al hacer
su entrada positiva, y sb6lo es positiva la salida si todas
las cuatro entradas no reciben corriente de base. La com-
puerta de cuatro accesos se usa exactamente como se empléan
las compuertas de dos o tres entradas, excepto que responde
a las sefiales ldgicas presentes en todas sus cuatro lineas.

3.2.4 Expansores de Entradas.- Cuando se necesitan mas de

cuatro entradas en una compuerta, se requiere de un expan-

sor de entradas. Los expansores son circuitos que tienen su
ficientes transistores de entrada para hacer que cualquier
compuerta tenga el nfimero deseado de entradas. En la figura

3.7 se muestran tres tipos de expansores.

-
-

Es

El Ez

=
oNwe

Fig 3.7 Expansores de una, dos y cuatro entradas.
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Son comunes los expansores de una, dos y cuatro

entradas. En la figura 3.8 se muestra c6mo se usa un expan-
sor de dos entradas para convertir una compuerta de cuatro
en una de seis entradas. El funcionamiento de un expansor
es muy sencillo, puesto que sirve

para adicionar mis transistores de

A
B entrada en un circuito con un niime
F L
G | ro fijo de ellas (que, como se ve-
D : rd adelante, viene encerrado den-
G : tro de la cdpsula de un circuito
integrado). Normalmente en un cir-
H cuito con elementos individuales
F=A+B+C+D+G+H no es necesario definir un expan-
Fig 3.8 Uso de un ex- sor; si se requieren mds entradas,

ansor. .
P basta poner tantos transistores co

mo se necesiten, pero en circuitos integrados su empleo es
muy solicitado.

3.2.5 Conversiones entre Compuertas.- Para convertir una

compuerta de cuatro entradas en una compuerta de tres, sblo
hay que conectar permanentemente una entrada al com@n (nuli
ficar permanentemente). Esto hace que dicho transistor de
entrada jamids conduzca corriente, cosa que lo elimina efec-
tivamente del circuito. Para convertir una compuerta de
cuatro en una de dos accesos, basta nulificar permanentemen
te a dos entradas; y para que la compuerta sea de una entra
da (inversor), se tienen que nulificar tres entradas perma-
nentemente. Cuando se posee un circuito integrado con va-
rias compuertas de cuatro entradas y se necesita alguna de
menos (por ejemplo dos o tres), basta nulificar entradas.
De esta manera se puede evitar el empleo de muchos circui-
tos integrados diversos, si en cambio se puede usar uno en
su lugar. Claro estd, que en un circuito con elementos in-
dividuales, para convertir una compuerta de cuatro en una
de menos, s6lo hay que retirar transistores del circuito.

Por otro lado, es posible conectar las salidas de
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dos compuertas de dos entradas para formar una de cuatro, o
conectar dos de tres para formar una de seis. Como esta co-
nexién altera el valor efectivo de la resistencia del co-
lector de los transistores (puesto que pone a las dos resis
tencias en paralelo a través de la conexidn con el suminis-
tro positivo y al juntar las dos salidas) debe usarse con
discrecién, pues puede pasar demasiada corriente por algiin
transistor. No se recomienda conectar las salidas de mds de
dos compuertas completas; se prefiere el uso de expansores

de entradas.

5.2.6 Los Amplificadores de Salida.- Un amplificador de sa-

lida es un circuito que se emplea cuando se van a controlar
muchos circuitos desde una sola salida; o cuando se requie-
re una salida mds potente para manejar circuitos de elemen-

tos individuales.

Existen varios tipos de amplificadores, los mis
sencillos tienen una entrada e invierten la sefial; asi pues
son inversores de potencia. Se muestra un amplificador de

salida en la figura 3.9.
0+3.6 V C.D.

*No se conecta
normalmernte

Fig 3.9 Amplificader de salida o inversor de potencia.

Si la entrada se hace nula, Q, y Q; estédn apaga-

dos. El1 transistor Q. entonces recibe corriente de base por
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la resistencia de 680 Q y la salida se hace positiva. Si la
entrada se hace positiva, le llega corriente de base a Q, y
Qa; al conducir Q; nulifica la salida. Como Q, estd encendi
do, Q; no recibe corriente de base y permanece cortado. Es-
te comportamiento corresponde al de un inversor. Como el
circuito es capaz de manejar mids elementos que una compuer-
ta normal, debido a su resistencia de salida mds baja (100
comparado con 680 Q2), el circuito es un amplificador de co-
rriente. Esto justifica, en parte, el empleo del simbolo de

amplificacién con su circulo pequefio de inversidn.

La resistencia de 1 KQ que se ve en la figura 3.9
se usa en otras aplicaciones que se verdn posteriormente.
Para construir un amplificador que no invierta la salida,
se prefiere anteponer un inversor a un amplificador de sali

da como el anterior.

3.2.7 Funciones de Decisibén con Compuertas AN.- Conociendo

las propiedades l6gicas de las compuertas AN, es posible de
rivar con ella a las demas compuertas principales. En la fi

gura 3.10 se muestran los equivalentes de las tres funcio-
nes principales?.

(a) (b
(a) Alternacién.
S :
- {(b) Conjuncién.
o— {c) Conjuncidn

negada.
(<)

Fig 3.10 Equivalencia de las compuertas principales.

'Ver apéndice 3 "Equivalencia de las 16 funciones
de dos variables en compuertas AN".
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Para encontrar la equivalencia en compuertas AN
de una funcion complicada se procede con los siguientes pa-
S0s:

a) A partir de la expresidn algebraica de la fun-
cidn, se representa a la misma con los elemen
tos primitivos (alternaciones, conjunciones e
inversores), es decir, se construye la FCA o
alguna expresidén simplificada.

b) Se sustituye en la construccidn anterior a to-
das las alternaciones y conjunciones por sus
equivalcntes en compuertas AN, las inversio-
nes se dejan tal cual.

c) Se suprimen los inversores superfluos: por pa-
rejas (ya que dos inversiones equivalen a u-
na afirmacioén), o repetidos (cuando se tienen
dos inversores para obtener una misma varia-
ble negada en distintos puntos).

d) La construccién resultante es un equivalente

en compuertas AN de la funcidn original.

Con el objeto de aclarar conceptos se vera un e-
jemplo. Sea, entonces, F la funcidn que se quiere construir

en compuertas AN:

F=AB+A(B+(C)

> o
o0
b

(a)

Fig 3.11 Construccifn del circuito equivalente de una
funcién con compuertas AN.
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(d)

Fig 3.11 Construccifn del circuito equivalente de una
funcién con compuertas AN (continuacidn).

El circuito de la figura 3.11(D) es equivalente
al de la figura 3.11(A). Los circuitos representados con
compuertas AN se pueden construir facilmente usando circui-
tos integrados; mientras que los representados con conjun-
ciones y alternaciones no se pueden sintetizar directamen-
te, y si se pudiera hacerlo seria necesario usar circuitos
integrados especiales y mis costosos (dos tipos diferentes
comparado con uno de la compuerta AN).

3.2.8 Grdficas Temporales de los Elementos de Decisidn.- Es

importante conocer el comportamiento fisico de las compuer-
tas l6gicas para comprender cémo es posible que controlan
el flujo de informacién.

En el apéndice 4 se encuentran resumidas las gra-
ficas temporales de los seis elementos de decisifn que se

han considerado hasta ahora.

3.3 Circuitos de Elementos de Memoria

Los circuitos de los elementos de memoria estédn
construidos también alrededor de la compuerta AN. Todos los
elementos de memoria biestables contienen una memoria funda
mental que utiliza dos o méds compuertas AN. Los elementos
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de memoria monoestables vy astables estdn basados en un cir-
cuita especial llamado pulsador o medio monoestable. Prime-
ro se verdn estos des circuitos esenciales y después se da-
rdi una descripci6n ordenada de las memorias segfin el grado

¢reciente de complejidad.

3.3.1 La Memoria Fundamental.- Suponer, como en la figura

3.12, que se conectan dos inversores, la salida de uno a la
entrada del otro y viceversa. El circuito tiene dos estados

estables y se conoce como memoria fundamental.

0+3.6

A B

—~
jak}
i

Diagrama.

~N
T

GITCUlte equivdlente.

(bl

Fig 3.12 Memoria fundamental,

Si sucede que el inversor A no estd recibiendo co
rriente de base, permanece apagado. Si el inversor A estd
apagado, su salida es positiva y, entonces, proporciona co-
rriente de base al inversor B. Por lo tanto, el inversor B
estard encendido (o conduciendo). 5i el inversor B estd con
duciendc, su salida estd nulificada; esta condicidén es jus-
tamente lo que el inversor A necesita para permanecer apaga
lo. 5i no es perturbado el circuito, los dos inversares qus
dardn de esta forma indefinidamente.
fe la misma manera se puede tener al inversar B
ado v al inversor A conduciendo; este estado es 1igual
de estable que el otre. El circuito puede estar en uno de

dos posibles estados; si no se perturba, permaneccrd en

El circuito anteribr seria mis Gtil si se pudiera
gbligar a gue pasara a uno de los dos posibles estados bajo

-omando de control. El proceso de obligar a que la me




moria tome un estado deseado se le llama '"disparar" o ''gati
llar"; todas las memorias biestables son disparables ¢ gati
llables.

Hay tres maneras de disparar una memoria biesta-
ble y obligarla a ocupar un estado deseado: a) se puede ga-
tillar mecanicamente con algln contacto o interruptor, bh)
se puede disparar electrénicamente con otro transistor de
entrada, 0 c) se puede gatillar acoplando capacitivamente

pulscs negativos a la salida del inversor apagado.

5.35.1.1 Disparo Mecdnico de la Memoria Fundamental.- Supo-

ner que se tiene el circuito de la figura 3.13, igualmente

suponer que el inversor A estd a-

[:)DA E:>SB pagado y que su salida se nulifica

momentaneamente por medio del inte

j_ rruptor I,. FEsto retira la corrien

te de base del inversor B y lo apa

ga. La salida de B se vuelve posi-

Fig 3.13 Disparo meca- tiva y proporciona corriente de ba
nico de la memoria

o e sty se para A; lo cual enciende o hace

conducir a A. Cuando se retira el
contacto momentdneo al comdn, A permanece encendido. Al nu-
lificar momentaneamente la salida del inversor A, se ha o-
bligado a la memoria a pasar a un estado con la salida de A
nulificada y la salida de B positiva. Si la salida de B se
nulifica momentaneamente con el interruptor Iz, el circuito
regresard al estado en el cual la salida de B estd nulifica

da y la salida de A es positiva.

(&3]

.3.1.2 Disparo Electrénico de la Memoria Fundamental.- En

et

ugar de us.r dos inversores, se pueden usar dos compuertas
conectadas sus salidas de tal manera que s6lo se utilize
una entrada de cada una de las compuertas, esto deja libre
una entrada de cada lado. El circuito se muestra en la figu
ra 3.14. Cuando wuna entrada se hace positiva, la memoria ¢

cupa ¢l estado que nulifica la salida del lado donde ocu-
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rrié la entrada positiva. En la figura 3.14 se ve como lle-
gan pulsos angostos a la entrada adecuada, siempre que se
requiera disparar a la memoria. Los pulsos pueden venir de
otros circuitos de memoria o de decisién. El primer pulso
debe terminar antes de que llegue el segundo pulso.

—— B :
a
e . Tl

(a)

[_3.6
(a) Diagrama. (b) B —“L— 0.2
(b) Grdfica temporal. o |M o

Fig 3.14 Disparo electrénico de una
memoria fundamental.

En la figura 3.15 se muestra otro tipo de disparo
electrdnico usando diferenciadores en las entradas para ob-
tener una memoria sensible a transiciones de voltaje.

————————
sl B o e
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0F 4o ol PN

: |
e o b s
a
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.]_: * sin afectar. M) : ——e
i ) S

Fig 3.15 Disparo electrénico con
diferenciadores.

Aqui, si una entrada subitamente se vuelve positi
va y permanece de esa manera, Se proporciona un pulso muy
angosto a la memoria. Este pulso se produce por la diferen-
ciacif6n del capacitor y la resistencia con la transicidn de
subida de la sefial de entrada. Lo mismo sucede si la otra
entrada subitamente se vuelve positiva. La memoria es sensi
ble ahora a transiciones positivas o de subida en las seiia-
les de entrada y no a la duracion de los niveles en las en-
tradas. La transicién de bajada o final de la sefial de en-
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trada no tiene efecto en el circuito, ya que proporciona un
pulso negativo de apagado a una entrada que ya estd apaga-
da.

Una memoria biestable que sea sensible a transi-
ciones negativas se obtiene facilmente invirtiendo las en-
tradas antes de los diferenciadores. Aqui, en este caso la
transicién positiva no tiene efecto alguno y la transicién
negativa produce un pulso positivo de disparo que gatilla a
la memoria al estado deseado. El circuito mencionado se pre

senta en la figura 3.16. A
— e ——

d°-£>o-uhij. a b
co o2

c

Fig 3.16 Disparc electrdnico con diferenciadores
para transiciones negativas.

3.3.1.3 Disparo con Acoplamiento Capacitivo de la Memoria

Fundamental.- En la figura 3.17 se ve como un pulso negati-
vo de apagado se ac&pla a la salida del inversor apagado.
El pulso negativo sustrae la corriente de base lo suficien-
te para que la memoria pase al estado deseado. Este método
de disparo requiere un control cuidadoso de la amplitud y
forma del pulso. También depende de la carga conectada a
las salidas de la memoria; ademds, una porcidn de la sefnal
de disparo puede aparecer en la salida.
20— |- oA . b

b Ii_—o
b o—] i =

R RSN

(b) a6
B | L_——mz

Fig 3.17 Disparo con acoplamiento capacitivo
de la memoria fundamental.
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5.5.2 El Pulsador o Medio Monoestable.- Siempre es posible

usar un s6lo circuito de inversidén que tiene propiedades mo
noestables. A este circuito se le llama pulsador o medio mo

noestable y se muestra en la figura 3.18.

+3.6 3.6
a L 2

K]
c _J_xi 0.2

Fig 3.18 Pulsador o medio monoestable.

Este circuito tiene algunas restricciones, pero
cuando se cumplen &stas, el medio monoestable es uno de los
generadores de pulsos méds sencillos y dtiles de la familia
LTR.

El pulsador se basa en el hecho de que no se pue-
de cambiar instantaneamente la carga en un capacitor. En el
medio monoestable, la entrada debe ser positiva durante el
tiempo antes que ocurra el disparo, como se muestra en la
figura 3.18(B). Durante este tiempo, el capacitor C se car-
ga hasta este voltaje positivo, menos la caida de potencial
de 0.6 volts'que hay de emisor a base dentro del inversor.
Para disparar el pulsador, el voltaje positivo de la entra-
da debe nulificarse bruscamente y permanecer a potencial ce
ro. Dado que la carga de C no puede cambiar instantaneamen-
te, el lado derecho de C (punto b) debe volverse negativo
por la misma cantidad que se hizo el otro extremo respecto
al nivel positivo que tenfa, proporcionando un voltaje nega
tivo a la entrada del inversor. Esta actitud polariza inver
samente la entrada, lo cual apaga el inversor y permite que
la salida se vuelva positiva inmediatamente. Estas condicio
nes perduran hasta que la resistencia R pueda cargar a C
hasta los 0.6 vclts positivos necesarios para producir co-
rriente de base y poder prender al inversor, cosa que nuli-

fica la salida. El1 resultado neto es un pulso positivo an-
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gosto que aparece el instante que una sefial de entrada se
nulifica y permanece a potencial cero. 5e canviene decir
que el pulsador estd encendido mientras que su salida sea

positiva (1 1légico).

Las restricciones y limitaciones del medio monoes
table no son muy severas. La sefial de entrada debe de empe-
zar en un voltaje positivo y nulificarse rapidamente, en un
tiempo que es corto comparado con el que tenfa de ser posi-
tivo (a esto se le llama transicién negativa, porque va de
un voltaje positivo a uno mis negativo, es decir, a cero
volts): la entrada debe permanecer a potencial cero durante
todo el tiempo de encendido. Una vez que la entrada se vuel

va positiva, debe permanecer asi hasta el préximo disparc.

La cafda de la sefial de salida es lenta, usualmen
te siendo de 1/10 a 1/5 del tiempo de encendido, Este tiem-
po de encendide serd estable dentro de un 20%, puesto que
depende mucho de la amplitud y velocidad de caida de la se-
fnal de entrada. El1 tiempo de encendido puede tomarse como

aproximadamente 0.4xRC,

En lugar del inversor, el medio monoestable puede
usar como elemento active a un amplificador de salida, uti-
lizando la resistencia de 1 KfI incluida en el circuito (ver
figura 3.9). De esta manera se puede usar un pulsador que
consiste de un capacitor y un amplificador de salida (dos

elementos fisicos) y que tiene gran capacidad para propor-

cionar pulsos a otros elementos légicos.
El pulsador o medio monoestable es la base de to-
das las constantes de tiempo bien ajustadas en los circui-

tos monoestables, astables y simples generadores de pulsos.

3.3.3 La Memoria Monoestable.- Si se conecta la salida de

un inversor a la entrada de un pulsador, y la salida del

pulsador a la entrada del inversor, se tiene una memoria



monoestable como la que se muestra en la figura 3.19.

r—O
(a)

(a) Diagrama.

(b) Circuito equivalente.

Fig 3.19 Memoria monoestable.

A un instante dado la memoria puede estar en cual
quiera de dos estados, pero eventualmente el capacitor C se
cargard y el circuitoc asumird el estado en el cual el inver
sor B estd recibiendo corriente de base y tiene su salida
nulificada. Este circuito tiene un estado preferente que e-
ventualmente ocupard. Hay un estado estable y uno inesta-
ble, por eso se le llama memoria monoestable o simplemente
moncestable. La salida del pulsador (inversor B) coincide
con la salida del monoestable.

Generalmente, el monoestable se dispara a su esta
do inestable (con el pulsador encendido), para que regrese
por si mismo al estado estable a un tiempo posterior, deter
minado por los valores de R y C escogidos.

Hay tres métodos diferentes de disparar el circui
to: a) mecédnico, b) electrénico o c) con pulsos negativos.

3.3.3.1 Disparo Mecdnico del Monoestable.- En la figura
3.20 se muestra un monoestable con disparo mecinico. Supo-

o +3.6 ner que el circuito estd en su es-

H ' tado estable, es decir, con la sa-
lida del inversor B nulificada y

la salida de A positiva. 5i se cie

rra momentaneamente el interruptor
I, la salida de A se nulifica de
Fig 3.20 Disparo mecdni inmediato. Como el capacitor, la

co del monoestable. resistencia y el inversor B forman




115
un pulsador, al nulificarse la entrada del mismo, el pulsa-
dor se enciende y, por tanto, la salida de B se vuelve posi
tiva. Con la salida de B positiva, la entrada de A es posi-
tiva; al abrir el contacto del interruptor, la salida de A
permanece nulificada, pero s6lo por cierto tiempo. Cuando
el pulsador se abaga por si mismo (ver seccidén 3.3.2), la
salida de B se vuelve nula, la entrada de A es nula también
y la salida de A es positiva. Entonces, al apagarse el pul-
sador, el monoestable regresa a su estado estable original.

El monoestable es disparado a su estado inestable;
cambia instantaneamente, pero permanece alli s6lo mientras
la constante de tiempo RC se lo permita, después regresa a
su estado original.

3.3.3.2 Disparo Electrénico del Monoestable.- En la figura

3.21 se ve a un monoestable con disparo electrénico.
P +3.6

(a) Diagrama.

B ——————02
(b) Grdfica temporal. y

Fig 3.21 Monoestable con disparo electrénico.

En este circuito se observa como se afiade una en-
trada al inversor A para disparar al monoestable, igual que
el disparo electrénico de la memoria fundamental. En la fi-
gura 3.21(B) se observan las seflales que aparecen en los
distintos puntos del monoestable.

3.3.3.3 Disparo por Pulsos Negativos del Monoestable.- En

la figura 3.22 se observa un circuito con disparo por pul-
sos negativos de un monoestable. En este caso los pulsos
de disparo se acoplan a la salida del inversor A.
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Este método 'de disparo no se emplea comunmente.

.

3‘50 _I_ 4

A

r—O

Fig 3.22 Disparo por pulsos del monoestable.

3.3.3.4 Tiempo de Encendido.- El tiempo de encendido del mo

noestable se puede controlar variando tanto R como C, ya
que ambos modifican a la constante de tiempo. El tiempo de
encendido esta dado por T=0.8xRC.

Para el caso especial de los circuitos integrados
LTR empleados en este trabajo, se tiene que el capacitor C
puede variar desde 330 pf hasta algunos miles de uf, cuando
se emplea un condensador electrolitico, el lado positivo de
berd ir a la salida del inversor A.

La variacidén de R es mas limitada; su valor debe-
rd estar comprendido entre 1 KQ y 25 KQ. El1 valor mdximo es
td limitado por la corriente minima de base necesaria para
saturar al inversor B, El 1lfimite inferior estd fijado por
la resistencia de base interna del inversor B; la resisten-
cia exterior deberd ser por lo menos tres veces este valor.
Por tanto, la minima resistencia deberi ser 1 KQ si se usa
un amplificador de salida para el inversor B y 2 KQ si se
usa un inversor normal (notar que el amplificador de salida

ya trae incluido la resistencia de 1 KR).

Cuando se trata de construir monoestables con ele
mentos discretos, el transistor usado para el inversor B de
berd ser de alta ganancia en corriente, si se necesita una
constante de tiempo grande; la constante de tiempo grande
con resistencia de valor alto, proporcionaria muy poca co-
rriente de base al transistor del inversor B, por lo tanto,
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se usa de alta ganancia para que con poca corriente se satu

re.

Después que el monoestable regresa a su estado es
table, el capacitor C debe cargarse totalmente. Esta recar-
ga tarda cierto tiempo que se llama "tiempo de recupera-
cién" del circuito (t, de la figura 3.21{B}). A la razén de
tiempo de encendido a tiempo de redisparo, se le llama '"ra-
zén de trabajo" del monoestable. Para monoestables construi
dos con circuitos integrados LTR, una razdn de trabajo me-
nor del 75% es esencial para que haya funcionamiento adecua
do, y deberd ser menor del 30% para que un redisparo no a-
fecte al tiempo de encendido. La sefial de disparo también
deberd ser de corta duracidén comparado con el tiempo de en-
cendido, para permitir que el monoestable se apague. La am-
plitud de esta sefial deberd estar entre 1.5 y 4.5 volts pa-
ra LTR.

La salida del inversor A del monoestable no podra
usarse como salida para controlar a otros elementos sin a-
fectar seriamente al tiempo de encendido. Esta sefial tiene
un tiempo de subida muy lento debido al tiempo de recupera-
cién o recarga del capacitor C, a través de la resistencia
de colector del inversor o compuerta A.

3.3.4 La Unidad Astable.- Si se conecta la salida de un pul
sador a la entrada de otro y viceversa, se tendri una uni-

dad astable, come la que se observa en la figura 3.23.

Fig 3.23 Unidad astable.
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En este caso ambos estados serdn inestables, en
donde la unidad astable estard pasando de un estado a otro,
generando una sefial oscilante a la salida. Suponer que la
entrada del pulsador B estd nulificada, por tanto su salida
es positiva (por el momento). La entrada del otro pulsador
A es positiva, ya que estd conectada a la salida de B; como
el pulsador A no estd activado, su salida es nula. Esta si-
tuacién perdura hasta que el pulsador B se apaga por si mis
mo; al apagarse hay una transicidn negativa a la entrada
del otro pulsador A, lo cual lo enciende. Al encenderse A,
la entrada de B es positiva, lo cual no afecta al estado
apagado de B. Nuevamente la situacién perdura hasta que el
pulsador A se apaga por sI mismo, nulificando su salida y
produciendo una transicidn negativa que acciona al pulsador
B. Aqui se repite el ciclo. El resultado neto, por todo lo
anterior, es que las salidas toman alternadamente valores
positivos o nulos de voltaje, lo que equivale a decir que
su salida toma valores légicos 1 & 0 repitiéndose constante

mente; claro estd que ambas salidas son complementarias.

Como se ve de la discusién anterior, la salida de
cualquiera de los pulsadores es una secuencia de encendidos
y apagados que depende de las constantes de tiempo de los
dos pulsadores y no depende de ninguna sefial externa de dis
paro para que cambie de estado. Es decir, no tiene entradas
légicas como las otras memorias; por no ser disparable o ga
tillable para obligarlo a ocupar un estado deseado, se dice

que no es rigurosamente una memoria.

El astable puede tener entradas de sincronia, pa-
L
ra obligarlo a que oscile en fase con otros osciladores ex-
ternos, esta descripcibén se dard més adelante en la seccién
3082,

3.3.4.1 Frecuencia de Oscilacibn.- Se puede ajustar cual-

quier R y C para que se controle la frecuencia de oscila-

cién de un astable. Los valores de R y C tienen las mismas
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variaciones de valores que en el caso del monoestable (ver
seccién 3.3.3.4). El periodo de oscilacidn esta dado por
T=1.4xRC en el caso de que las dos resistencias y los dos
capacitores sean del mismo valor. La frecuencia de oscila-

cién es el inverso del perfodo.

No es posible utilizar alguna salida del astable
sin modificar seriamente el periodo de oscilacién. El1 tiem-
po de encendido de los pulsadores variari mds agudamente
conforme mds se cargue a las salidas. Para el caso de LTR,
se prefiere usar siempre algln amplificador en una de las
salidas, el amplificador puede ser cualquier inversor o un
amplificador de salida como los que ya se conocen. Si se u-
tiliza un amplificador con componentes discretos o indivi-
duales, se prefiere el empleo de transistores de alta ganan
cia en corriente, para que la primera etapa de amplifica-
cifén no tome demasiada corriente y afecte la oscilacidn.

3.3.4.2 Sincronfia de un Astable.- E1 astable se puede sin-

cronizar de varias maneras. La mds comGn es la que emplea
acoplamiento capacitivo de pulsos negativos de apagado en
las entradas de los pulsadores o a las salidas de los mis-
mos. Cuando llega uno de esos pulsos negativos a una entra-
da, dispara prematuramente al pulsador independientemente
de que si estaba o no encendido. Esto tiene el efecto de
reiniciar la oscilacién partiendo de la transicién inducida

por ese pulso de sincronfa, y por tanto estarin en fase.

3.3.5 La Memoria Biestable de Almacenamiento RS.- Si toma-

mos como elemento l6gico a la memoria biestable fundamental
descrita en la seccién 3.3.1, se tiene a una memoria biesta
ble de almacenamiento RS (ver secci6én 2.5.2.3), como la que
se muestra en la figura 3.24, que es la misma cosa que el
circuito de la figura 3.14 dibujado de otra manera. Este
elemento 1l6gico posee una historia, porque se debe conside-
rar cual fue la filtima cosa que le sucedidé para determinar
si habrd o no cambio alguno en las salidas.
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(a) Diagrama. (b) Simbolo.

Fig 3.24 Memoria Biestable de Almacenamiento RS.

Dado que tiene dos entradas digitales, hay cuatro

combinaciones posibles de entradas que se deben considerar:

a) Si las dos entradas estdn nulificadas, nada pa
sard, y la memoria se quedard en el estado an
terior.

b) Si la entrada S se hace positiva y la entrada
R estd nulificada, la memoria pasard al esta-
do en el cual la salida Q se hace positiva,
sin importar en que estado estaba la memoria
anteriormente.

c) Si la entrada R se hace positiva y la entrada
S estd nulificada, la memoria pasarid al esta-
do en el cual la salida Q se hace positiva
(por consiguiente, la salida Q se nulifica),
sin importar el estado anterior.

d) Si ambas entradas se hacen positivas, ambas sa
lidas se nulifican. Evidentemente, en esta
condicidén las salidas Q y Q ya no son comple-
mentarias. El estado que asumird la memoria
estd determinado por la dltima entrada que se
nﬁlifique. Es raro el caso en que se requiera
que las dos salidas sean nulificadas, este mo
do de operacidén no se utiliza normalmente, se
le 1lama como "estado no permitido™ o "estado

de salida indefinida".

Resumiendo en una tabla funcional las caracteris-
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ticas anteriores, se justifica el hecho de llamar a esta me

moria fundamental con cl calificativo de memoria biestable

g" RN Qn Qn+1 6n+1 de almacenamiento RS.

0 0 0 0 1

0 0 1 1 0 Notar que la tabla fun
0 1 0 0 1 cional de la figura 3.25 es de

0 . 1 0 1 valores de la respuesta inmedia-
1 0o o |1 0 ta de la unidad a las combinacio
1 0 1 | 0 nes de valores en las entradas.

1 1 0 0¢? 0«2 Si se compara con la tabla fun-
1 1 1 02  0<? cional de la memoria RS de la fi

2 e
Fig 3.25 Tabla funcional By 210 S0 0RSERNESGHE SR 4
de una memoria RS. dénticas si se prohibe la combi-

nacién S=R=1.

3.3.5.1 Disparo de una Memoria RS.- Se puede disparar a una

memoria RS de dos maneras diferentes: a) con niveles 1légi-
cos, suministrados por otros elementos 1l6gicos acoplados a
sus entradas, 6 b) por pulsos, ya sea usando pulsadores o
diferenciadores en las entradas (ver figuras 3.15 y 3.16).
Los otros dos métodos de disparo de una memoria fundamental
descritos en las secciones 3.3.1.1 y 3.3.1.3 no son de apli
cacifn interesante; en cambio, el disparo electrfnico des-
crito en la seccidn 3.3.7.2 es el método mds fecundo.

3.3.5.2 Memoria RS Asincrona y Sincronizada.- La descrip-

cién anterior corresponde a la de una memoria RS asincrona,
puesto que el circuito no contiene referencia a ninguna se
fial de sincronia. Para convertir la memoria RS asincrona en
una memoria sincronizada, es necesario afiadir dos conjuncio
nes de las entradas con la sefial de sincronfa. El circuito
traducido a compuertas AN se muestra en la figura 3.26.

El funcionamiento del circuito de la figura 3,26
es similar al anterior, excepto que para que funcione co-
rrectamente, la entrada de sincronfa t debe ser positiva
por un instante pequefio cuando debe de ocurrir el cambio de
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estado y nula a cualquier otro tiempo. Mientras la entrada
t sea nula, el inversor de la entrada t tiene salida posi-
tiva; esta situacidn mantiene a las dos compuertas de entra
da con sus salidas nulas; la salida nula de las dos compuer
tas de entrada dejan a la memoria fundamental en el estado
que. ocupaba desde el lltimo pulso de sincronia. Cuando t se
hace positiva por un instante pequefio, la salida del inver-
sor de t se nulifica y permite el paso de los niveles 1l6gi-
cos presentes en R y S hacia las entradas de la memoria, in

duciendo algln cambio de estado seglin sus valores.

R

t Ot +
Q o—R Q-———o
S (a) (b)

Fig 3.26 Memoria RS sincronizada por un pulso t.

3.3.6 Memoria Biestable de Retardo ¢ Memoria D.- Una memo-

ria fundamental con un inversor, conectados como se muestra
en la figura 3.27, forman a una memoria biestable de retar-

do o memoria D.

D

1
1

Q
(a) (b)

Fig 3.27 Memoria biestable de retardo o memoria D.

La memoria D es una memoria fundamental con una
entrada, la otra se deriva de la primera a través de un in-
versor. Cuando la entrada D es positiva, y la salida del 1in
versor conectado a D es negativo, la combinacién equivale a
S positiva y R nula, lo cual hace que la salida Q sea posi-
tiva. Cuando la entrada D es nula, y la salida del inversor

de D es positiva, la combinacién equivale a § nula y R posi
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tiva, lo cual hace que la salida T sea positiva (y por lo

tanto Q nula). Se ve entonces como se deriva la tabla fun-

p" in QW+1 6ﬂ+l cional de la figura 3.28. Esta ta-
0 o | o | bla funcional es de valores instan
0 11 o 1 tdneos. La tabla coincide con la
1 0 1 0 tabla funcional de la memoria D de
; 1 1 0 la figura 2.7.
Fig 3.28 Tabla funcional
de la memoria D. Notar que en la tabla an

terior no ocurren estadas no permi
tidos o e -alidas indefinidas. El1 disparo de una memoria D
se loira ¢ n cualquiera de los métodos descritos para la

memor. +« RS (ver seccién 3.3.5.1).

3.3.6,1 Memoria D Sincronizada.- Nuevamente, la descrincidn

anterior co responde a la de una memoria D asincrona. Zara
convertir e circuito anterior en una memoria D sincroniza-
da, se recurre al mismo método de la conjuncién con el pul-

so de sincronia, como se muestra en la figura 3.29.

D o—eg—m—
Q o—D QF—>°
t o———{:x}q O—= T
7 o s
DO (a) (b)

Fig 3.29 Memoria D sincronizada.

El funcionamiento de este circuito es similar al

de la memoria RS sincronizada, por lo que no se repetiri.

3.%3.7 Memoria de Disparo o Memoria T.- La memoria T es un

poco mds complicada de construir a partir de la memoria fun
damental; se muestra un circuito muy particular de la memo-
ria T en'la figura 3.30. El1 funcionamiento del circuito es

algo cemplicado y depende mucho de los valores de los compo

nentes individuales externos.
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Fig 3.30 Memoria de disparo o memoria T.

Suponer que la salida Q del inversor A es nula y,
por consiguiente, la salida Q del inversor B debe ser posi-
tiva. Q proporciona una corriente de base a la entrada de A
a través de la resistencia R;. Cuando aparece la sefial de
disparo en T, los capacitores C; y C, se cargan al poten-
cial positivo de T; cuando T se hace nulo nuevamente, la
carga de los capacitores se transfiere hacia los diodos Dy
y D,. Como Q estaba a potencial cero, el punto (a) estaba
también a ese potencial, al sumirsele a este punto el poten
cial negativo de la carga almacenada en el capacitor C; de-
bido a la transicidén negativa de T, se transfiere un pulso
negativo a través de D; lo cual suprime momentaneamente la
corriente de base del inversor A. Al volverse positiva la
salida Q del .inversor A, la entrada del inversor B se hace
positiva y esto nulifica la salida Q, que a su vez suprime
la corriente de base del inversor A. En pocas palabras, si
Q era nula, al aparecer el pulso en T, Q se hace positiva;
es decir, cambia de estado o se complementa. Antes del cam
bio, Q@ era positiva y el punto (b) también lo era, al trans
ferir su carga C, hacia D, cuando cae T a potencial cero,
el punto (b) sigue siendo positivo; el diodo D, no transfie
te pulso alguno porque esta polarizado inversamente, por
tanto, este ramal del circuito no produce efecto alguno. Co
mo el circuito es simétrico, al préximo pulso de T, el cir-
cuito se complementard ¢ cambiarad de estado nuevamente. No-
tar que la transicién positiva o levantamiento de T no tie-
ne efecto sobre el circuito porque no se propaga el pulso

positivo resultante a través de los diodos.
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Este circuito en LTR se usa poco, ya que una memo
ria de complementacidén se puede derivar directamente de la
memoria JK, que se tratard mds adelante. En el caso de usar
circuitos con piezas individuales, este circuito es el mds

apropiado.

3.3.7.1 Memoria T Sincronizada.- Para convertir la memoria

T asincrona de la figura 3.30(A) en una memoria T sincroni-
zada, se usa el método de la conjuncidn con la sefial de sin

cronia, como se muestra en la figura 3.31.

T —o () p— Q[*——O
O—i

t b—0 Q' Q=
(a) (b)

Fig 3.31 Memoria T sincronizada.

En este caso T puede ser un nivel l6gico positivo
o un pulso que aparezca conjuntamente con el pulso de sin-

cronia t.

3.3.8 La “Memoria de Almacenamiento RST.- La memoria de alma

cenamiento RST, segin se vio en el capitulo anterior en la
seccidén 2.5.2.4, es una combinacidn de las memorias RS y T,
con la propiedad de que se puede reducir la RST a las otras
dos nulificando entradas apropiadas, y ademds en la cual la
restriccién RS=RT=ST=0 era obligatoria. El circuito de la

memoria RST se presenta en la figura 3.32.

R o : Q
. S =
t o——{} o—iT

:- o——R 6_———0
S & = 6

L — (a) (b)

Fig 3.32 Memoria RST.
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El circuito se puede reconocer como una memoria T
a la cual se le anaden dos transistores de entrada a cada
inversor para formar compuertas de dos entradas; ademids el
mismo circuito se puede reconocer como la memoria fundamen-
tal o memoria RS, si se suprimen los elementos individuales
que usa la memoria T. Si Ry S se nulifican, la memoria RST
se¢ comporta como una memoria T y, semejantemente, si T se

nulifica, el circuito se comporta como una memoria RS.

3.3.8.1 Memoria RST Sincronizada.- Para sincronizar a una

memoria RST, se procede igual que para todos 1los casos ante
riores, haciendo una conjuncién con la sefial de sincronia t
para cada entrada; el circuito debidamente traducido se

muestra en la figura 3.33.

=L
—J
—o Q
o—s Qf—o
e BT
o—=it
o——R Q—o
—0 Q
= (a) (b)

Fig 3.33 Memoria RST sincronizada.

3.3.9 La Memoria Maestra-Esclava.- La memoria maestra-escla

va es una variedad comln del circuito de la memoria funda-
mental, Como la memoria fundamental se usa para construlr a
todas las memorias biestables, este circuito de la memoria
maestra-esclava se puede sustituir por la otra con ciertas
ventajas, como se verd mis adelante. E1l diagrama se muestra
en la figura 3.34. Este diagrama corresponde al de una memo
ria RS maestra-esclava, para convertirlo en el diagrama de
una memoria D maestra-esclava basta suprimir el inversor 10
de la entrada R y conectar la entrada de la compuerta 8 di-
rectamente a la entrada S, que entonces se llamaria D. El
circuito de la figura 3.34 se puede reconccer como dos memo
rias RS sincronizadas puestas en cascada, las entradas de

una van a las salidas de la otra.
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Fig 3.34 Memoria RS maestra-esclava.

El funcionamiento del circuito es el siguiente:
la senial de sincronia t es normalmente nula y debe ser posi
tiva por un instante pequefio, seglin se muestra en la figura
3.34(B). Notese el uso de una resistenc’a a la entrada del
inversor 11; esto tiene el efecto de que cuando aparece el
pulso positive en t, las compuertas 3 y 4 nulifican sus sa-
lidas (aislando a la memoria esclava de la maestra) antes
de que el inversor 11 nulifique su salida; esto ocurre en
la posicién (A) de la sefial de sincronia, la resistencia y
el poco voltaje positivo de la sefial impiden que 1llegue su-
ficiente corriente a la base del inversor 11 para saturarlo
y nulificar su salida. Cuando la sefial t llega a (B), enton
ces el inversor 11 nulifica su salida (porque ya hay sufi-
ciente voltaje para producir corriente de base que lo satu-
re) y permite el paso de las seflales S y R hacia la memoria
maestra formada por 5 y 6, induciendo algln cambio de esta-
do seglin sus valores (hasta ahora, las entradas sb6lo afec-
tan a la memoria maestra y no a la esclava o sus salidas).
Con el transcurso del tiempc, la sefial t llega al punto
(C), que tiene el efecto de hacer nuevamente positiva la
salida del inversor 11 (porque otra vez ya no le llega su-
ficiente corriente de base para saturarlo). Esto aisla las
entradas S y R de 1la memoria maestra. Cuando t llega al pun
to (D), las compuertas 3 y 4 permiten el paso de la informa

cién almacenada en la memoria maestra hacia 1a memoria es-
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clava, formada por 1 y 2, induciendo alguna transicién se-

gin las salidas de 5 y 6.

Este arreglo tiene algunas propiedades importan-
tes. Cuando termina el pulso de sincronia o transferencia,
la informacidén de la memoria maestra estd almacenada en la
memoria esclava. Al llegar el pulso de transicidn, primero
se afsla a la memoria esclava de la maestra; esto implica
que las salidas de la esclava afin guardan la informacidn
original de la memoria maestra, mientras que la maestra es-
td cambiando segn los valores de S y R. Antes de que acabe
el pulso de sincronia, las entradas S'y R se desconectan pa
ra que ya no tengan efecto sobre la memoria maestra. Cuando
termina el pulso de sincronfa, la nueva informacién es
transferida a la memoria esclava.

De la descripcidn anterior se nota que el cambio
en las salidas no ocurre hasta después de que termina el
pulso de transicidén y, por lo tanto, los efectos de cambios
en las salidas no pueden aparecer mientras ocurre el pulso
de sincronia y propagarse adversamente por elementos que

son sensibles a transiciones ldgicas.

Este tipo de circuito se origin6 por la necesidad
de subsanar algunos problemas secuenciales de disparo en
memorias asincronas o en aquellas que s6lo se podian sincrg
nizar por medio de acoplamiento capacitivo, como en el caso
de la memoria T. No se puede hacer una memoria T con sélo
conectar las salidas Q a R y Q@ a §, para hacer la complemen
tacién en una memoria RS sincronizada, ya que las entradas
estdn conectadas a las salidas mientras dura el pulso de
sincronia; esto provocarfa una condicién oscilatoria porque
¢l circuito no puede distinguir si ha ocurrido o no el cam-
bio de estado y seguiria complementdndose repetidas veces

mientras dure el pulso de sincronia.

La memoria maestra-esclava resolvid los problemas
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de sincronia sin despreciar las ventajas del acoplamiento
directo de niveles 16gicos, en lugar de usar pulsos acopla-
dos capacitivamente, Ademds se evita, con esta memoria, los
posibles efectos de las transiciones de las salidas sobre
las entradas a las que estan conectadas si son del tipo aco
plamiento capacitivo, o si estas mismas salidas retroalimen

tan a las entradas de la misma memoria en cuestidén.

En el caso de la memoria maestra-esclava se puede
conectar una o ambas salidas a las entradas y tener una me-
moria T, o inclusive se puede tener una memoria JK.

Para una sola memoria, resulta excesivamente com-
plicada; pero cuando es necesario acoplar varios de estos
elementos en cascada, en los cuales la informacidén que se
debe transferir a otras debe perdurar mientras hace su efec
to, la memoria maestra acepta la informacidn del paso ante-

rior, mientras que la esclava condiciona a la siguiente,

3.3.10 Memoria JK Maestra-Esclava.- La memoria JK se puede

obtener facilmente usando la memoria RS maestra-esclava de

la seccién anterior como se muestra en la figura 3.35.

J
‘ Q
] o 3) Qr—0
O——
to—e ' o—iK | Q}—0
Q
K (b)
(a)

Fig 3.35 Memoria JK maestra-esclava.

El funcionamiento de la memoria JK maestra-escla-
va es similar a la anterior en cuanto a las combinaciones
del RS, excepto que ahora es posible usar la combinacién
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J=1 y K=1, o sea, ambas positivas. En el caso de que las
dos entradas son positivas, las salidas de los inversores
de J y K son nulas, lo cual equivale a no estar presentes;
en ese caso la l6gica de la conexidén hace que la memoria
cambie de estado, lo cual es correcto para ese caso de la
memoria JK (ver seccién 2.5.2.5). La retroalimentacidn de
las dos salidas hacia las dos compuertas de entrada simpli-
fica el funcionamiento, puesto que detecta las combinacio-
nes de entradas y salidas que no producirian cambios en las
salidas al instante posterior y evita la propagacidn del
cambio afin antes de llegar la informacién a la memoria maes
tra.

El caso de la memoria JK asincrona es de poca im-
portancia y ademds muy dificil de sintetizar como los cir-
cuitos descritos hasta ahora; en general s6lo se pueden
construir modelos en los cuales las entradas tienen acopla-
miento capacitivo, muy peligroso de usar segln se ha visto.
También en el caso de tratar de hacer una memoria JK que
sea sensible sdlo a niveles 16gicos, no se sabria cuantas
veces ha de complementarse la memoria si sus entradas son

simultaneamente 1 y no hay referencia de sincronia.

3.3.11 Memoria JK Disparada por Transiciones.- La memoria

JK también se puede obtener de la memoria fundamental, pero
empleando un sistema radicalmente distinto. El circuito se
presenta en la figura 3.36.

(b)

{c)

Fig 3.36 Memoria JK disparada por transiciones.
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El circuito funciona de la siguiente manera: supgo
ner que Q es nula, J es positiva y K es nula, cuando llega
el pulso de transicién. El inversor de la entrada t se nuli
fica mientras que t eos positiva; dado que J es positiva, el
inversor de J es nulo v como Q es nula también, la compuer-
ta 3 tiene salida positiva. La salida positiva de 3 propor-
ciona corriente de base a Q;, pero la salida nula del inver
sor de t no proporciona corriente al colector y, por tanto,
no circula corriente alguna por Qi hacia la memoria esclava
formada por 1 y 2. Cuando el pulso en T tiende a nulificar-
se, es decir pasa por el punto (C) de la figura 3.36(B), la
salida del inversor tiende a ser positiva, esto proporciona
corriente de colector a Qi, el cual conduce porque todavia
tiene corriente de base proporcionada por 3; la corriente
que pasa por Qi incide en la entrada de 1 y hace gque su sa-
lida sea nula, es decir 5 se hace nula y, por consiguiente,
Q se hace positiva. Mientras tanto, el pulso t llega al pun
to (D) de la misma figura 3.36(B), o sea un voltaje casi nu
lo, lo cual hace que el inversor sea mis positivo gue antes;
la resistencia insertada entre las dos compuertas y la sali
da del inversor de t hace que la salida positiva necesaria
para proporcionar corriente de base sea mis positiva de lo
normal, cuando ésta llega a ese nivel las compuertas 3 y 4
se nulifican; al nulificarse 3, ya no proporciona corriente
de base a Q:, cortdndose el paso de corriente hacia la en-
trada de 1. El1 resultadc neto es un pulso de corriente muy
angosto que hizo cambiar de estado a la memoria esclava de
1y 2. Como el circuito es simétrico, funciona igual para
Q=1, J=0 y K=1, haciendo que al final del pulso de transi-
cién Q=0 y @=1.

En el caso en que J=K=1, los inversores de J y K
son de salida nula, descartando su efecto, entonces la 16-
gica depende sélo de las entradas de 3 y 4 que estdn conec-
tadas a Q y Q respectivamente; en este caso la memoria cam-
bia de estado, porque sb6lo habra pulso hacia la compuerta

que debe hacerse nula y complementar estados.
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Como se podrd ver, entonces, el diagrama de la fi
gura 3.36(A) corresponde a una memoria JK sincronizada, con

las mismas propiedades que el de la figura 3.35(A).

Notese que el elemento JK de 3.36 no es en esen-
cla una memoria maestra-esclava, puesto que tiene la por-
cién esclava pero no tiene memoria maestra; por esto el sim
bolo de 3.36(C) es diferente al de 3.35(C). En otras pala-
bras, el elemento JK de la figura 3.36 es una memoria fun-

damental con un circuito novedoso de disparo.

3.3.12 Entradas Directas de las Memorias Sincronizadas.- To

das las memorias sincronizadas estdn controladas por un con
junto de entradas que, como se sabe, estdn en conjuncifn
con el pulso de sincronfa. A todas esas memorias se les pue
de poner dos entradas directas o asincronas de control, que
equivalen a las entradas R y S de la memoria fundamental
que todas tienen. Esto se puede hdcer de dos maneras; en un
circuito de elementos individuales, se puede poner un tran-
sistor de entrada a cada inversor o compuerta AN de la memo
ria fundamental; en circuitos integrados LTR, se le puede
poner un expansor a cada salida de la memoria (esto no siem
pre se puede hacer en todas las memorias integradas) o se
usa una compuerta de méds entradas para construir la memoria

fundamental.

Por ejemplo, en el circuito de la figura 3.26 de
la memoria RS sincronizada se afiaden dos entradas directas,
como se muestra en la figura 3.37.

En general, a todas las memorias sincronizadas
descritas anteriormente se les puede poner entradas asincro

nas de la misma manera que en el caso de la figura 3.37.

Se conviene llamar a las entradas asincronas con
el calificativo de entradas "directas" y usar un suindice D
para identificarlas en un diagrama,
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Fig 3.37 Memoria RS con entradas sincronas
y asincronas,

5.3.13 E1 Elemento Schmitt.- El elemento Scmitt es una memo

ria biestable que sirve como detector de niveles de volta-
je. E1 circuito de uno de estos elementos se muestra en la

0 +3.6
/-\ VEnc f\ ﬂV[\ 12

Salida

figura 3.38.

(a)

Fig 3.38 Elemento Schmitt.

El circuito funciona de la siguiente manera: supo
ner que el voltaje de entrada es lo suficientemente bajo,
de tal manera que Q; estd cortado. El voltaje de colector
de Q, es positivo y estd acoplado a la base de Q, a través
de R3, por tanto, Q, estd saturado. La corriente a través
de Q. produce una caida de potencial en Re y por consiguien
te, determina el voltaje de emisor de Q,. El voltaje de sa-
lida sera Vsa=I,Re+Vceisan) en este estado. Si el voltaje de
entrada Vewr tiende a subir, se llegari a un potencial que
hace que Q, empieze a conducir. El potencial en el colec-
tor de Q, bajard paulatinamente y a su vez, hace que Q;
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conduzca menos. Esto disminuye la corriente a través de Re,
bajando el potencial de emisor de Q; y haciendo que este
transistor conduzca atn mds. El ciclo regenerativo continia
hasta que Q, estd saturado y Q, estd cortado. La salida de
voltaje en este estado es +V=3.6 volts. El potencial de en-

trada Vewr necesario para esta transicidn es Vewc.

Para que haya acoplamiento regenerativo a través
de los emisores es esencial que el potencial de ellos decai
ga cuando Q; se enciende y Q; se apaga. Para asegurar esto,
R, debe ser mayor que R, de tal manera que la corriente a
través de Q, es menor que la corriente por Q,.

Supener ahora que el voltaje de entrada Vewr tien-
de a disminuir. Cuando Vewr se hace suficientemente bajo pa-
ra sacar a Q; de saturacién, el potencial positivo del co-
lector de Q; tiende a aumentar, haciendo que Q, conduzca
mis y aumentando a su vez el voltaje de emisores. Esta rege
neracifén actfia rapidamente apagando a Q; y prendiendo a Q,.
El voltaje de entrada necesario para esta transicidn es
Vara. En resumen, para prender a Q, Vewnr debe ser positivo
con respecto al potencial de emisores I;Re por lo menos por

Veeenc) para Q,, o sea:
Venc=1 ,tsa7)Re +Vae(enc)

Para apagar a Q;, Venr debe ser ligeramente menor
que Veeienc) mids el nuevo potencial de emisores IysanRe+
Vaetenc) . Como Iysan debe ser menor que Ixsan para que haya
la regeneracidn necesaria, se sigue que:

Vara<Venc

La accién del circuito para una sefial arbitraria
se muestra en la figura 3.38(B). N6tese que la sefial de
tiempos de subida y bajada lentos se convierte, en primer
lugar, en una sefial con cambios bruscos de niveles de volta
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je cuando se cruzan Vewc ¥ Vare. Notar también que los pulsos
que permanecen abajo de Vewc son discriminados totalmente.
Al ajustar Venc en un nivel apropiado, ruidos y otras sefia-
les indeseables son rechazadas. Ademds, las sefiales que ex-
ceden a Vesc se convierten en pulsos 1l6gicos claros y sin am
bigliedades; fijarse sin embargo, que el pico doble no se re
suelve en dos, porque los dos niveles Venc y Vare deben cru-
zarse para formar cada pulso.

Debido a que el potencial de salida estd a un ni-
vel I,Re+Vcetsars mds arriba del cero, es necesario tomar la
salida a través de un diodo de silicio, que proporciona una
caida de potencial adecuada para manejar a otros elementos

légicos.

El elemento Schmitt tiene un nimerc de funciones
esenciales, como conformacidén de senal: s, reajuste de nive-
les 1légicos, cuadrador de pulsos, discriminacién y detec-
cién. Bs un circuito practicamente indispensable y bédsico

en instrumentacién.

Tiene el inconveniente de que s6lo se puede cons-
truir con circuitos integrados con dos inversores o dos com
puertas AN en una sola cdpsula, dado que se debe introducir

una resistencia entre los emisores y el comin.

3.4 Unidades Funcionales Mids Complicadas

Las unidades funcionales tienen por objeto reali-
zar una operacién especifica de decisién o de memoria, pero
a causa de que aparecen repetidas veces en la sintesis de
un sistema en particular, merecen la distincidén de ser estu
diadas separadamente. Los bloques funcionales se usan para
clarificar la sintesis, puesto que se conoce previamente su
funcionamiento, y en los diagramas del sistema identifican
inmediatamente la funcidén que realizan; mientras que si se
usaran los elementos légicos de que estdn compuestos, el
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significado de su funcién podria estar velado o disperso en
distintas partes del sistema.

Los bloques funcionales que merecen estudio espe-

cial son los sigulentes:

a) Compuerta de paso.

b) Selectores de wvarios canales de entrada y sa-
lida.

c) Amplificadores aisladores de salida.

d) Conformadores de entrada.

e) Divisores de frecuencia.

f) Década divisora de frecuencia.

g) Década contadora completa.

3.4.1 Compuerta de paso.- La compuerta de paso responde con

la cualidad de permitir el paso de una sefial de informacidn
légica que incide por una entrada, dependiendo si una sefial
de control estd o no presente,

Si la sefial de control es verdadera, se transmite
la sefial sin inversién hacia la salida; si el control es
falso, el paso de informacién estd inhibido y su salida es
nula. Recordando que estas son las caracteristicas de una
funcidn 1l6gica de conjuncién, se pensaria que no merece dis
tincién especial; se afirma que esto es cierto, pero que
era necesario hacerlo para redefinir a la funcidn de conjun
cifn, desde el punto de vista de una compuerta que controla
el paso de informacién ldégica (que puede ser 1 & 0, varian-
do en el tiempo). Aclarado esto, en la figura 3.39 se propeo
ne el simbolo apropiado y se recuerda su grdfica de tiempos.

Informacién ||||||||||||’|||l|.u;
K

INF
(a) o S S

Fig 3.39 Compuerta de paso.

Control



B

5.4.2 Selector de Varios Canales.- Los selectores de varios

canales son unidades que escogen a una entrada, dentro de
un conjunto de ellas, y transmiten a la salida toda la in-
formacidén incidente por la entrada escogida. Esto serfa el
equivalente de un conmutador de un s6lo circuito y con se-
leccidén de varias entradas. En efecto, el selector de cana-
les es el sustituto electr6nico de un conmutador de varias
posiciones. En la figura 3.40 se propone el circuite de un
selector de tres canales de entrada y uno de salida para
ejemplificar la descripcién. En esta figura, se reconoce el
empleo de tres compuertas de paso,

e oy en las que I:, I e I3 son los
Ky 0=y tres canales de entrada; K:, Kz y
I, o—o7 Ks, son las sefiales de control que
van a seleccionar cufl de ellas es
Kz la que pasa; y, por Gltimo, una
Is o— compuerta de alternacidén, para mez
K, 0 4 clar en una sola salida a las de

las tres compuertas de paso. Supo-
Fig 3.40 Selector de ner que K;=K;=Ks=0; en este caso
tres canales. : d
la salida es nula, puesto que nin-
guna compuerta de paso permite la
transmicién de sefial alguna. Si alguna de las K; es positi-
va (valor 1d6gico 1), entonces la salida del selector serd

la respectiva I;.

El selector de canales debe tener la propiedad de
que s6lo una de las K; sea 1 a la vez, excluyendo la posibi
lidad de que dos o tres de ellas sean 1 simultaneamente. Es
to se resuelve facilmente con 1l6gica para evitar las malti-
ples combinacioﬁes, 0 se recurre a un truco sencillo como
el siguiente. Como los selectores de canales son el sustitu
to del conmutador mecdnico, implica que el conmutador se hu
biera usado para escoger cuidl de las seflales pasaba; pues
bien, se usa un conmutador mecinico para escoger la sefal
de control, porque se estarfa utilizando algo que siempre
estd en alguna de sus n posiciones y no puede estar en dos
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0o mds posiciones a la vez. Esto tiene varias ventajas: pri-
mero, la informacién NO pasa por el conmutadecr; segundo, el
conmutador s6lo maneja niveles légicos de voltaje (que son
las sefiales de control); y tercero, la combinacién resultan
te funciona mejor que al usar s6lo al conmutador, porque el
sistema electrénico empleado es mds confiable y seguro; ade
mas, se evita el uso de alambrades y conmutadores especia-
les que estén blindados contra ruidos. En la figura 3.41 se
muestra un selector de canales completo.

0+3.6 V

IL,o——0
Tt
SAL SAL
Lo ——3—0
1| 2ls
g e,
Ki ?1 ?1 %3 ; K| Kz Kq

Fig 3.41 Selector de tres canales.

Obsérvese en la figura 3.41 cémo estdn escogidas
las sefiales de control. Se usa un conmutador de tres posi-
ciones que selecciona cudl de las tres sefiales de control
se va a nulificar. Al nulificar cualquiera de las tres, la
compuerta AN correspondiente permite el paso de su entrada
de informacién hacia la salida. Las otras dos sefiales de
control estén conectadas a través de una resistencia a un
nivel positivo de voltaje; esto inhibe el paso de la infor-
macidn, puesto que la salida de la compuerta correspondien-
te estd nulificada. La compuerta AN de tres entradas y el
inversor son el equivalente de una alternacién. La figura
3.41(B) es el simbolo de la unidad funcional. Para un selec
tor de menos o de mds entradas, simplemente se usard el mis
mo simbolo con menos o mds entradas, sobreentendiéndose que
el circuito equivalente tiene menos o mids compuertas de pa-
so conectadas a la alternaci6én de salida. Si se requieren
mis salidas, basta incluir mis alternaciones de las salidas
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adecuadas de las compuertas de paso.

El circuito anterior tieme una aplicacidén impor-
tante en instrumentos o aparatos que deben tener control re
moto de operaciones. Es decir, si el conmutador de los se-
lectores se coloca en una posicién de apagado, o sea, en la
que todas las entradas de control estdn desconectadas (y
por tanto positivas, debido a las resistencias que van al
suministro positivo), entonces la salida del selector es nu
la; si ahora, por medio de un acceso externo que ese selec-
tor tenga, se nulifica la entrada de control apropiada, en-
tonces el circuito transmite esa informacidn escogida hacia
la salida. La nulificacién de la entrada de control se pue-
de hacer tanto por contacto mecdnico, como por conexién e-
lectrdnica (por ejemplo un transistor saturado), en ambos
casos remotos o externos al aparato. Se ve, por tanto, como
un instrumento de éstos (en el cual todos los selectores
son de este tipo) se puede controlar por un sistema remoto,
escogiendo las rutas adecuadas que debe seguir la informa-

cién a través de esos selectores,

5.4.3 Amplificadores Aisladores de Salida.- Todos los apara

tos o instrumentos digitales en los cuales se desea alguna
forma de salida de informacidn al mundo exterior, usan am-
plificadores aisladores de salida. Los amplificadores en
cuestidn son elementos que amplifican el nivel de corriente
o voltaje, del que comunmente se emplea en el interior del
aparato, para que puedan manejar a otros circuitos externos
al mismo; en general, los circuitos externos son totalmente
distintos (por ejemplo no son circuitos integrados) y utili
zardn otros niveles légicos de voltaje, o usardn mids co-
rriente para funcionar (por ejemplo focos). Los amplificado
res, como su nombre lo indica, sirven también para aislar
al interior del exterior en la eventualidad de mal manejo
de las salidas (por ejemplo cortocircuitar las salidas); en
este caso de mal manejo, el amplificador es el que sufre el

dafio, pero la légica interna queda protegida.
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Para este caso particular, en el disefio del ins-

trumento se emplean dos tipos.

Un amplificador aislader consiste de dos inverso-
res conectados en serie, en el cual el Ultimo estd construl
do de elementos individuales. La senal que va hacia el exte
rior se invierte dos veces, quedando efectivamente sin alte
rar. En caso de dafio al inversor de salida, la reposicidn
de una resistencia o un transistor es preferible a tener
que reponer uno o varios circuitos integrados (son muy delil
cados en lo que Tespecta hacer incidir voltajes positivos
a las salidas, puesto que el transistor en saturacidn condu
ciria demasiada corriente para su capacidad de manejo si no
tiene alguna resistencia limitadora de esa corriente, y Vvir
tualmente se fundiria esa parte si no todo el circuito inte
grado).

Otro amplificador aislador seria unc que convir-
tiera niveles 1l6gicos de los circuitos en seflales luminosas;
es decir, un circuito que enciende algin foco si la sefial
es un 1 16gico y no lo prende si la sefial es 0 1ldgico (en
realidad es un transductor eléctrico-luminoso). Este tipo
de lectura luminosa es muy empleado para conocer externa-
mente el estado de los niveles 1l6gicos en el interior del
aparato. Como los focos son generalmente de mayor corriente
y voltaje de los que se emplean con frecuencia en los cir-
cuitos electrb6nicos internos, se debe usar un amplificador

de conversién.

Bl voltaje
+V y el valor de la

Salida Externa resistencia R se a-

: justan segilin la impe
°“{::>—<:) dancia de salida ne-

cesaria.

Entrada

Fig 3.42 Amplificador aislador de salida externa.



El voltaje

+V se ajusta segln
.}, las necesidades del
Pl indicador luminosco.

Fig 3.43 Amplificador aislador de salida luminosa.

En las figuras 3.42 y 3.43 se proponen los circui
tos de los dos amplificadores y se conviene en el empleco de

dos simbolos para estas unidades funcionales.

3.4.4 Conformadores de Entrada.- Cuando es necesario intro-

ducir informacién a un instrumento digital por métodos no
electrénicos, es necesaric convertir esa informacién por me
dio de transductores eléctricos. Los transductores mds comu

nes son convertidores mecdnicos y resistivos.

Un contacto eléctrico estd construido de piezas
mecanicas que permiten el paso de corriente cuando se unen.
En general, un contacto como é€ste cuando se cierra produce
una sefial eléctrica con ruidos e interrupciones, debido a
la mala calidad del contacto eléctrico de las piezas y a re
botes de los contactos. Para evitar el falseamiento de 1la
informacién, con la introduccidén de "ruido mecdnico", es ne
cesario condicionar la entrada de un contactor remoto al
aparato por medio de un conformador de entrada. Estos cir-

cuitos limpian a la sefial de todo ruido.

Hay dos tipos de conformadores de entrada mecani-
cos: para los contactos momentaneos v para los contactos

continuos de encendido v apagado.

En ambhos casos se utiliza un filtro capacitivo de
ruido v en ocasiones, cuando el contacto mecidnico sc¢c conec-

ta remotamente al aparato (por ejemplo cuando se une el con
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tacto por medio de un cable de extensién y el conformador
estd en el aparato), se protege la entrada contra la posibi
lidad de hacer incidir indevidamente voltajes excesivos ¢
de polaridad inversa. Las figuras 3.44 v 3.45 muestran dos

conformadores mecdnicos y sus respectivos simbolos.

MOM —0

(b)

81
CONT
NO|

Il

(b}

Pig 3.45 Conformador de contacto continuo.

En la figura 3.44(A) se observa que el circuito
de entrada estd indicado sin valores, puesto que dependeridn
tanto del ruido presente en el contacto y su cable de exten
sién como de la frecuencia mixima de operacidén del contac-
to; también el uso de un inversor construido con piezas in-
dividuales, que se puede reparar facilmente en caso de mal
manejo de la entrada (por ejemplo introducir voltajes al-
tos). La resistencia de 1 KQ colocada después del inversor
sirve tanto como proteccidn que como exigcincia del estable-
cimiento de un nivel positivo y definitivo. El circuito del
filtro sirve para uniformizar la forma del pulso, ceosa que
el contacto mecdnico no logra hacer cuando permite el paso

de corriente.
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El circuito que estd después del filtro en 3.44
es un monoestable sin valores (pues dependen de la frecuen-
cia de trabajo), éste emite un pulso por cada contacto me-
mentdneo o continuo del contactor externo. EI circuito que
estd después del filtro en 3.45 es un biestable; las dos sa
iidas sirven para identificar si hay o no contacto continuo

externo.

Como es frecuente el empleo de transductores re-
sistivos, se incluye en la figura 3.46 un circuito de un
conformador que es sensible a los cambios de valor de una
resistencia o elemento transductor; mientras el valor ante-
rior exceda de cierta cantidad, la salida del circuitc es
nula, si es menor entonces la salida se hace positiva.

Por ejemplo, un termistor disminuye de resistencia al aumen
tar la temperatura; una fotoresistencia baja de valor cuan-
do se expone a la luz, al igual que un fotodiodo.

+3.6

OO ek
> sETus |

Fig 3.46 Conformador resistivo (fotosensible).

En la figura 3.46 se muestra el circuito que uti-
liza elementos fotosensibles de alta velocidad. El mismo se
puede usar con cualquier transductor resistivo; tiene ajus-
te de sensibilidad para mejorar el funcionamiento del eir-
cuito y escoger el nivel de disparo o cambio de estado. En
el caso de los elementos fotosensibles, se puede contrarres
tar el efecto de distintos fondos luminosos; en el caso ter
mosensible, se puede contarrestar el efecto de distintas
temperaturas ambientales. En ambos casos se selecciona el
punto de disparo.
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Los dos inversores colocados despué&s del amplifi-
cador s6lo sirven para hacer mids bruscas las variaciones
lentas de resistencia, asi adquieren la caracteristica de
una verdadera transicién ldgica.

Los conformadores electrénicos de entrada se post
ponen para el proximo capitulo, donde se describen con mis

detalle.

3.4.5 Divisores de Frecuencia.- Un divisor de frecuencia es

un circuito que tiene la propiedad de dividir la frecuencia
de una sefial de entrada entre alglin ndmero entero (general-
mente multiplos o potencias de dos y de diez). Se usan en

infinidad de aplicaciones, en las cuales las salidas de me-
nor frecuencia deben estar sincronizadas con la sefial de en

trada.

Los divisores de frecuencia son combinaciones de
circuitos de memoria y algunas compuertas. La memoria mis
empleada para estos propdsitos es la memoria JK. Esta memo-
ria JK responde a una transici6n negativa en su entrada de
sincronfa y es insensible a los niveles 1l6gicos o transicio
nes positivas en la misma entrada (ver seccibén 3.3.11). La

g1 K" Qn Qn+‘ memoria JK que se emplea en los
0 o 0 1 circuitos integrados tiene la ta
0 0 1 0 bla funcional expresada en la fi
0 | 0 0 gura 3.47. N6étese que hay una
0 1 1 0 discrepancia entre esta tabla y
1 0 0 | la tabla funcional del JK de la
1 0 1 1 figura 2.14. En este caso, la
1 1 0 0 combinacién J=K=0 es la que pro
1 1 1 ; duce la complementacién de las
Fig 3.47 Tabla funcional salidas en lugar de la combina-
de la memoria JK cién J=K=1. E1 fabricante de cir
modificada.

cuitos integrados introduce esta
&
variante para facilitar el empleo del elemento y aherrar

componentes externos.



145

Para producir la complementacidn basta nulificar

las entradas de un JK integrado, o sea, es eguivalente a

tener una memoria T o memoria de disparo. Esto es mds conve

niente que tener que conectar ambas entradas a un voltaje

positivo a través de dos resistenclias para obtener el 1 16-

gico.

La memoria de complementacién divide la frecuen-

cia de la sefial de entrada debido a que, por cada dos dispa

ros (transiciones negativas), la seflal de salida ha cambia-

do de estado solamente dos veces y, por tanto, s6lc ha teni

do una transicidn positiva y una negativa, como se muestra

en la figura 3.48. Obsérvese que por cada transicién negati

.

4 4

LS!L

Fig 3.48 Griafica tempo-
ral de una memoria T.

va de la entrada, la salida cam-
bia de estado (como debe ser) y
por cada dos transiciones negati
vas de la entrada s6lo hay una
transicién negativa a la salida.
Pues bien, si se conectan en cas

cada varias memorias T como se

muestran en la figura 3.49, se

tendrd lo siguiente:

Q, Q, Q3 QOMMMJ—“-_HJ-.
~HEHE Y L TN
Qq 1 t Q |
ol 2l _
(a) (b) i

Q,

Fig 3.49 Divisor de frecuencia.

En la figura 3.49 se observan tres memorias JK

con las entradas J y K de las tres conectadas al comin (nu-

lificadas) para convertirlas en memorias T; después se ve
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como se deriva la entrada de sincronfa de una memoria usan-
do la salida de la memoria anterior. Esto se debe a que di-
cha salida tiene las transiciones negativas necesarias para
que la memoria a la que estd conectada divida a esa frecuen
cia entre dos. Notese que la frecuencia de Q;, es la mitad
de la de Qg, la de Q, es la mitad de la de Q; y la de Q3 es
la mitad de la de Q;; en total, la frecuencia de Q3 es ocho

veces menor que la de Qq.

Pues bien, usando la simple conexidn de la figura
3.49, se puede hacer un divisor de frecuencia entre poten-
cias de dos (por ejemplo 2,4,8,16). Obsérvese también que
las transiciones negativas ocurren en sincronia.

Para hacer un divisor de frecuencia por otra can-
tidad distinta a potencias de dos, es necesario emplear com
puertas o también usar las entradas J y K diferentes de 0.
Come en este trabajo s6lo se utilizan las anteriores poten-
cias de dos y la finica variante es la del factor de diez,
se declinard de describir mds que las de interés.

3.4.6 Década Divisora de Frecuencia.- La decada divisora de
frecuencia es una combinacién de circuitos de decisién y de

memoria que produce una transicifén negativa por cada diez
de entrada y, ademds, sincronizada. La década divisora em-
pleada en este trabajo se disefi6 con teoria de autématas’,
el circuito resultante se muestra en la figura 3.50.

" 91?0311.:
ENT :1” ‘F_':2°h _:3 #'_:40 T TT

K K EL1_:F—K 8 K ol £ B8

(a) (b)

Fig 3.50 Década divisora de frecuencia.

*Ver apéndice 5 "Disefio de la década divisora de
frecuencia' para un andlisis méds completo del circuito.



147

La figﬁra 3.50 representa a una década diviscra
de frecuencia que proporciona una trausicidn negativa por
cada diez de entfada, como se habfa dicho. Este circuito no
es (nico, sino que hay muchos que pueden realizar la misma
funcién; pero siI es el circuito que tiene un nGmero minimo
de elementos y que cambia de estados de tal manera que sus
salidas siguen una secuencia binaria-decimal perfecta. Si
se toman las salidas (Q:,Q,;,Q:,Qs) de las memorias como un
niimero binario (caracterizado por Q;x2°+Q,x2!14Q,x22+Qux2?),
entonces la década ira pasando por los estados cuyas sali-
das binarias corresponden con el orden decimal acostumbra-
do. Es decir, con la primera transicidn negativa, la dé&cada
cambia del estado cero (caracterizado por 0000) al estado
uno (caracterizado por 1000); con la siguiente transicidn
pasa al estado dos (0100) y después a los siguientes, tres,
cuatro, cinco, etc., hasta llegar al estado nueve (1001) en
el cual, a la siguiente transicidn, regresa al estado ‘cero
(0000) en vez de ir al estado diez (0101)}; los estados del
diez al quince (1111) son estados no permitidos, porque el
contador nunca puede llegar normalmente a ellos, excepto
cuando se conecta el suministro de energfia a los circuitos
pueden estar de pura coincidencia en estos estados, pero
el disefio 16gico hace que regresen al ciclo normal de la se
cuencia en menos de tres transiciones negativas.

El circuito de la figura 3.50 es el circuito mini
mo que tiene las salidas binarias del estado actual de la
cuenta. Por tanto, este circuito es un contador, puesto que
por cada transicifn negativa, el nGmero binario en sus sali
das es igual al nfimero de transiciones que han ocurrido en
su entrada.

Este circuito es muy conveniente ya que se puede
usar también en cascada, al igual que las memorias de la fi
gura 5.49, y entonces se pueden contar en cifras decimales
cudntas transiciones negativas han llegado a la entrada pri
mitiva, Una década contari diez pulsos; si parte de cero,al
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ocurrir la novena, el contador almacena una cuenta de nue-
ve; al siguiente pulso, su cuenta se va a cero, emite una
transici6n hacia la siguiente década que se va de cero a
uno, en total se tiene una cuenta de diez pero repartido en
las dos: cero en la primera y uno en la segunda. Con nueve
pulsos més, tendremos nueve y uno, o sea diecinueve; con el
siguiente pulso, nuevamente la primera década se va a cera,
emite una transicién hacia la segunda y ahora tenemos cero
y dos, o sea veinte. En fin, se ve que dos décadas contarin
hasta noventa y nueve, tres hasta 999, etc. Cada década e-
quivale a un orden de magnitud, y lo que es mds conveniente,
cada una proporciona ¢l nlmero binario de la cuenta almace-
nada. Usando décadas como €stas se puede construir un conta

dor decimal de pulsos.

3.4.7 DEcada Contadora Completa.- En el capitulo 1 se vio

gue los contadores como el descrito en la seccidn 3.4.6 se
usan para contar el nimero de pulsos que llega a su entrada
y poder mostrar la cuenta por medio de una unidad de proyec
cién. Ademds, se menciond que el contador, en ocasiones, u-
saba alguna unidad de memoria para retener la cuenta mien-
tras era proyectada y, a su vez, el contador iniciaba una

nueva cuenta.

Si se toma a una década y se le acoplan circuitos
de memoria, como una memoria D o RS y algfin sistema de
transferir el nGmero binario almacenado en el contador ha-
cia esas memorias, se habrd logrado parte de lo dicho.

Si, ademds, se dispone de alglin sistema de decodi
ficacién de ntimeros binarios a decimales, entonces se ten-
drd una salida decimal del niimero almacenado en el contador

o en la memoria completa.

En la figura 3.51 se muestra un sistema para
transferir informacién de una salida de alguna década a su

correspondiente unidad de memoria.
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Fig 3.51 Transferencia
de una cifra binaria
del contador a la
memoria.

circuitos integrados (es
en una sola cdpsula, que
cuatro compuertas y tres
dos céapsulas).
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5i se usa una memoria D
o una memoria RS conectada a cada
una de las cuatro salidas y usando
el pulso de transferencia en comfin,
se tendrd una memoria decimal; es
decir, un conjunto de memorias ca-
paces de almacenar los cuatro digi
tos binarios que constituyen a un
ntimero decimal desde 0 hasta 9,

Recordando que la memo-
ria RS se puede obtener de la JK
usando J=S y K=R, entonces sdlo se
utilizarin elementos conocidos en
mds facil emplear un JK integrado
un RS sincronizado construido con
inversores que vienen en mis de

El decodificador de n@imeros binarios a decimales

es bastante complicado, se muestra en la figura 3.52 y pue-

"o
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Fig 3.52 Decodificador
binario-decimal.
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de usarse tanto a la salida de una
década divisora o de una memoria
decimal. La salida del decodifica-
dor binario-decimal va a un elemen
to de proyeccifén con diez estados
diferentes. Estos elementos pueden
ser diez focos separados y en un
orden especifico o bien pueden es-
tar marcados con los nimeros 0 a 9.
La unidad de proyeccién puede ser
una pantalla sobre la cual apare-
cen -iluminados alguno de los niime--
ros. Pueden consistir también de
tubos de gas neon con diez filamen
tos en forma de ndmeros ("nixie"®
de la Cia. Burroughs); o pueden



150
ser tubos al vacio que tienen diez o treinta cidtodos de de-
fleccién electrénica ("dekatrén"®de 1a Cia Philips).

En el disefio de instrumentos digitales con salida
decimal directa de los datos, se emplea un contador decimal
de varias décadas; a cada década se le puede o no acoplar
una unidad de memoria decimal; la memoria decimal o la déca
da divisora va unida siempre al decodificador binario-deci-
mal, y la salida del mismo va a una unidad de proyeccién
adecuada.

Para evitar excesivos detalles en el diagrama del
sistema, se reunirdn en un séle simbolo a una década diviso
ra de frecuencia (figura 3.50, que equivale a una década
del contador), a una memoria decimal (que son cuatro memo-
rias JK conectadas seglin 3.51), a un decodificador binario-
decimal (figura 3.52) y a una unidad de proyeccidén decimal

(no especificada afin).

En la figura 3.53 se representa a una década con-
tadora completa, con todo lo descrito en el pirrafo ante-
rior; en la que ademds se observan una entrada de pulsos o
transiciones .negativas, una salida de propagacién de tran-

siciones negativas (una por cada

diez de entrada), una entrada para

el pulso de transferencia (que va
ENT O——i D ———O0 SAL
a cada una de las cuatro entradas

e de sincronia de las memorias JK de
1 I I la memoria decimal) y dos entradas
de borrado general para el conta-

abc
dor y la memoria. La sefial de bo-

(a) Transferencia.
{b) Borrado contador.
(c) Borrado memoria. tradas asincronas Rp de las memo-

rrado va conectada a todas las en-

Fig 3.53 Década con- rias JK que componen al contador
tadera comploty. (en el caso de borrado de conta-
dor) y a las que integran la memoria decimal (en el caso de

borrado de memoria). El1 efecto de las entradas de borrade
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es el de regresar la cuenta de la década y/oc la memoria a

una cuenta de cero (0000).

3.4.8 Otras Unidades Funcionales.- En general habrd muchas

unidades funcionales, tantas variedades y combinaciones co-
mo uno quiera; pero para los propfsitos del disefio del ins-
trumento de medicién que es el objetiveo principal de este
trabajo, bastan los anteriores por el momento. Los demids se
definirdn en ellcapitulo 4.

3.5 Los Circuitos Integrados LTR

Los circuitos integrados LTR empleados en este
trabajo se escogieron por las razones enumeradas en la sec-
cién 3.1.2. En esta parte se dard una descripcién fisica y
funcional de los principales elementos l6gicos de decisidn
y de memoria de los que estd compuesta la familia LTR:

a) Compuertas de dos entradas.

b) Inversores.

c) Compuertas de tres y cuatro entradas.
d) Expansores de una y dos entradas.

e) Amplificadores de salida.

f) La memoria JK.

3.5.1 Apariencia Fisica.- Los circuitos integrados de la fa

milia LTR vienen en cuatro variedades de cdpsulas, de las
cuales s6lo se emplean dos de ellas en este trabajo:

A) Cdpsula metdlica cilindrica con 8 6 10 patas.
B) Capsula cerdmica plana con 10 6 14 patas.

C) Capsula epbxica cilindrica con 8 patas.

D) Cdpsula plidstica rectangular con 14 6 16 patas.

En este trabajo se usan las dos dltimas varieda-
des, con cdpsula epdxica cilindrica que se denominard caja
"C", y con cépsula pldstica rectangular que se llamari ca-
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ja "D". Las dimensiones de los circuitos integrados tipicos
se encuentran representadas en la figura 3.54,

Fig 3.54 Dimensiones de los circuitos integrados
tipicos (escala en mm).

Las dos cajas tienen sus patas numeradas y se i-
dentifican contando en sentido positivo® visto desde arri-
ba. La caja C identifica su pata 8 con un aplanamiento del
cilindro, una cejilla saliente, o un punto de color sobre
la caja. La cuenta procede en sentido positivo visto desde
arriba del 1 al 8. La caja D identifica su pata 1 con un
punto o depresién a un lado de dicha pata y en la parte su-
perior de la caja. La cuenta procede en sentido positivo a
lo largo de un lado de 1 a 7 (1 a 8) y después a lo largo
del otro lado del 8 al 14 (9 al 16), con la Gltima pata 14
(16) directamente arriba de la 1. Una muesca entre la pata
1Ty 14 (16) ayuda a identificarlas.

Las conexiones comunes siempre son las mismas pa-

5Sentido contrario a las manecillas de un reloj.



153
ra un tipo particular de caja. En la caja C, la pata 4 siem
pre es el comn negativo; la pata 8 es el comln positivo
(+3.6x1.0 volts). Para la caja D, la pata 4 es el comln ne-
gativo y la pata 11 es el comn positivo (+3.6x1.0 volts).
Esto es cierto sdlo para la caja D con 14 patas. La caja D
con 16 patas puedc variar de conexién. Tampoco es cierto pa
ra otros circuitos integrados que usen estas cajas y que no

sean LTR.

Los circuitos integrados LTR vienen en diferentes
series de produccién, variandov en temperatura de operacidn
y limites de tolerancia.

1) La serie de alta calidad, que opera desde -55°

hasta +125°, s6lo viene en cajas A y B.

2) La serie intermedia, que opera desde 0°hasta
+100°, s6lo viene en cajas A y B.

3) La serie normal, que opera desde (0°hasta +75°
que viene en cajas D.

4) La serie industrial-experimental, que opera
desde +15° hasta +75°, que viene en cajas C

y D.
De todas ellas, la serile industrial-experimental
es la mds accesible, facil de usar y de bajo costo; por lo

que se escogid para este trabajo.

3.5.2 Cargas de Entrada y Salida.- Todos los transistores de

los elementos LTR trabajan en corte o en saturacidn; es de-
cir, los transistores equivalentes estdn conduciendo cecmple-
tamente o estdn totalmente apagados durante su trabajo en es
tado estacionario. Es razonable esperar que hay un minimo de
nivel de entrada necesario para proporcionar suficiente co-
rriente de base para mantener al transistor saturado; simi-
larmente, debe de haber una maxima corriente de salida para
cualquier circuito integrado. La corriente de entrada necesa

ria se le llama '"carga de entrada'" y la capacidad de manejo



de la salida se le denomina '"carga de salida'.

En lugar de preocuparse acerca de proporcionar
tantos miliamperes a un transistor con tal o cual ganancia,
se usa un método mids sencillo en circuiteos integrados. El
fabricante investiga el comportamiento en el peor de los
casos de toda su familia 16gica (por ejemplo LTR) y le asig
na un ''nimero de carga' a cada terminal. Un nimero de carga
de 3 en una entrada significa que 3 unidades de carga son
necesarias para que funcione adecuadamente. Un niimero de
carga de 16 en una salida quiere decir que se pueden propor
cionar 16 unidades de carga. Se puede cargar una salida con
cualquier combinacidén de accesos que, sumando sus cargas
de entrada, no excedan a la carga de salida que Esta puede

proporcionar.

La carga de salida de un circuito integrado no se
debe exceder. Cuando la carga de salida no es suficiente,
se puede amplificar con otra compuerta, inversor o amplifi-
cador de salida. Los amplificadores de salida son muy dti-
les cuando hay que controlar a muchos otros elementos en
paralelo. Hay dos factores que se deben considerar cuando
se desea amplificar la carga de salida. Casi todas las com-
puertas y amplificadores invierten la entrada y proporcio-
nan su complemento a la salida. Se puede evitar la inver-
sién final usando como entrada al complemento de lo que se
quiere amplificar, o reinvertir la salida. El1 segundo posi-
ble problema es el retardo que introduce el elemento cuan-
do pasa la sefial por una compuerta o un inversor; el retar-
do puede ser hasta de 25 nanosegundos, cosa que es muy pe-
quefia pero que puede ser importante en sistemas de muchos
niveles de conmutacién. Las cargas de salida se representa-
rdn dentro de un cuadro y las de entrada con un circulo en
los diagramas de los elementos. Cuando se unen dos salidas
las cargas se suman, pero las cargas de entrada de los ac-

cesos deben de incrementarse por una unidad més.
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5.5.3 Las Compuertas de Dos Entradas.- Las compuertas de

dos entradas corresponden al circuito de la figura 3.2 y
vienen en dos variedades: dos compuertas en caja C y cuatro

compuertas en caja D.

0+3.6 V 0+3.6 V
12 mA 24 mA
MC724P

Fig 3.55 Compuertas de des entradas.

5.5.4 Los Inversores.- Los inversores integrados correspon-

den con el circuito de la figura 3.4 y vienen unicamente

sels inversores en una caja D.
0+3.6 V

36 mA

Fig 3.56 Inversores.

3.5.5 Compuertas de Tres y Cuatro Entradas.- Las compuertas
de tres gntradas corresponden con el circuito de la figura

3.5 y las de cuatro entradas con el de la figura 3.6. Vie-

nen unicamente dos compuertas de cada tipo en una caja D.
0 +3.6 V

MC725P

Fig 3.57 Compuertas de tres y cuatro entradas.
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3.5.6 Expansores de Una y Dos Entradas.- Los expansores de

una y dos entradas corresponden con los circuitos de la fi-
gura 3.7. Vienen seis expansores de una entrada en caja D y
cuatro de dos entradas en caja D también.

+3.6 V

Fig 3.58 Expansores de una y dos entradas.

3.5.7 Amplificadores de Salida.- Los amplificadores de sali

da corresponden al circuito de la figura 3.9. Viene uno en

caja C y dos de ellos en caja D.

Fig 3.59 Amplificadores de salida.

3.5.8 Memoria JK.- La memoria JK corresponde con el diagra-
ma de la figura 3.36 sin los inversores de las entradas de
J y K. Viene uno en caja C y dos de ellos en caja D. Ambos

se pueden usar con expansores para tomar la entrada Sp.

Fig 3.60 Memorias JK.
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Una variante de la memoria JK integrada es pareci
da a la del diagrama 3.36 nada mids que las salidas se toman
a través de inversores para aumentar la carga de salida;
una memoria JK ya estd utilizando cargas de salida interna-
mente para retroalimentar a la memoria fundamental y a las
dos compuertas de la entrada, por consiguiente, las cargas
de salida son menores que para una compuerta. Al afiadir los
dos inversores de salida, la carga de salida se hace igual
que para una compuerta. Existe el inconveniente de que la
memoria fundamental estd aislada del exterior y, por tanto,
no se puede usar un expansor de entrada para tomar la entra

da directa de encendido Sp como en el caso anterior.
R W

pEE [0EE ..,
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Fig 3.61 Memoria JK especial.

3.5.9 Consideraciones Importantes.- Todos los circuitos in-

tegrados descritos en las secciones 3.5.3 a 3.5.8 estédn es-
pecificados para trabajar con un suministro de +3.6%1.0
volts. En realidad, los circuitos de puras compuertas o in-
versores trabajardn bien desde 1.5 hasta 4.5 volts o mids y
los circuitos mis criticos con memorias JK operan bien des-
de 3.1 hasta 4.1 volts.

Es esencial proporcionar desacoplamiento de alta
frecuencia para‘'los circuitos integrados., El desacoplamien-
to se logra usando condensadores de 0.1 pf y 100 uf en para
lelo lo méds cercano al circuito integrado. Ademds deben u-
sarse cables gruesos y cortos para evitar capacidades para-
siticas e inductancias de alambrados. Se recomienda blindar
los cables de alta frecuencia que excedan de diez centime-

tros de longitud.
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3.6 Comentario Sobre el Enfoque de los Circuitos Integrados

Todos los elementos l6gicos de decisién y memoria
asi como los elementos funcionales descritos en las seccio-
nes anteriores se pueden construir con circuitos integra-

dos.

De hecho el 90% de la l6gica del instrumento de
medicién que se estudia en este trabajo estd construida con
circuitos integrados. El empleo de estos elementos reduce
¢l ntGmero de conexiones enormemente, ademds el volumen del
aparato se reduce bastante. Se logran economias en cuanto a
cantidad de conexiones y volumen de piezas, pero se pierde
en cuanto a energia de consumo. Con todo y lo anterior, se
logré hacer que el instrumento fuera totalmente portdtil e
independiente de un suministro de corriente alterna, ya que
el consumo de energia no es tan grande que resulta todavia
priactico el empleo de acumuladores recargables.

3.7 Conclusi6én.- En el siguiente capitulo se estudia el di-

sefio del sistema usando los conocimientos definidos en el
capitulo 1, aplicando los elementos l6gicos de decisidn y
memoria introducidos en el capitulo 2 y llevados a la pric-
tica con los circuitos electrfnicos estudiados en el presen
te capitulo.

Se estima que de esta manera se reduce el esfuer-
zo en el disefio del sistema, puesto que se cuenta con un co
nocimiento previo de la materia, bosquejada en los tres pri
meros capitulos.



Capitulo 4
INTEGRACION DEL SISTEMA

La parte mds importante de la integracién de un
aparato es el andlisis o disefio del sistema. La funcién de
esta parte del trabajo es la de definir claramente la opera
cién que se va a realizar y después analizarla, enumerando
y explicando las caracteristicas principales del problema
que tendran la mayor influencia en el disefio del aparato.
El resultado de este estudio sera un conjunto de propieda-
des que dirdn con detalle qué es lo que el aparato harid y

especificar de una manera genérica c6mo debe hacerlo.

El analista del sistema, al examinar la operacién
que se va a realizar, primero trata de redefinirlo en térmi
nos del flujo de informacién, porque esto le indicard cua-
les son las caracteristicas sobresalientes de su problema.

Es necesario preguntar:

a) ;Cudl es la fuente de informacidn, y c6mo se
puede traducir adecuadamente al lenguaje del
aparato?

b) iQué tipo de informacién debe representarse?,

inumérica, alfabética, digital, analdgica,
etc?

c) (Cudl es la razén de flujo de informacién des-
de la fuente?

d) iQué debe hacerse a la informacién?, .Debe ser
alterada?, y si esto es cierto, ;C6mo?

e) (De cudnto tiempo se dispone para procesar la

informacién?
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f) iCudl debe ser la razén de salida de la infor-
macién procesada? )

g) :Cudl es el propésito de la salida de informa-
cion?, (En que forma debe presentarse para
desempefiar ese propésito de la manera mds
adecuada?

h) iQué efecto podria tener un error del aparato
en el flujo de informacién y cémo afectaria
a la operacidén que se estd realizando?, iDe-
berfa interrumpirse la operacién sélo por e-
mergencias o por periodos de mantenimiento
preventivo?

Habiendo definido el problema al contestar las
preguntas anteriores, el analista del sistema hace uso de
su imaginacién y de su ingenio para delinear un plano gene-
ral de un sistema que hard todo lo que se requiere. Los com
ponentes badsicos del sistema que desarrolla deben de ser
circuitos o componentes que ya existen o que se pueden, ra-
zonablemente, desarrollar y perfeccionar en un tiempo acce-
sible. Si hay algunos componentes de uso genérico o prefe-
rente, serd conveniente planear el sistema alrededor de
ellos.

El sistema en desarrollo se puede optimizar en
cierto sentido, porque satisface algunas necesidades poco
mids o menos contrarias: debe hacer el trabajo necesario y
al mismo tiempo debe tener un costo razonable. E1 problema
de ajustar el disefio del sistema para proporcionar un siste
ma 6ptimo es muy dificil, como se puede imaginar. Velocidad,
precisién y flexibilidad son todas, en general, proporciona
les al costo, y es importante trazar planos del sistema pa-
ra encontrar una combinacidén que no es mds veloz, no es mis
precisa y no es mis flexible que lo que sea necesario. Qué
tan difficil serfa, por ejemplo, construir un sistema dado
de tal manera que se pueda expander facilmente para enfren-
tarse a las demandas de nuevas situaciones conforme vayan
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surgiendo. Las respuestas de estas preguntas sdlo se pue-
den imaginar para cada caso particular, pero pueden tener

un efecto importante en el Exito del sistema resultante.

4.1 Andlisis del Sistema

El primer paso que se da para disefiar el sistema
consiste en contestar profusamente las ocho preguntas esen-

ciales del anilisis.

El problema a grandes rasgos es el de disefiar un
instrumento de precisién para medir pardmetros fisicos rela
cionados con el tiempo, y aprovechar la estructura del apa-
rato para que con un minimo de modificaciones pueda medir

otros pardmetros fisicos relacionados.

4.1.1 La Fuente de Informacién.- Para responder a la prime-

ra pregunta ;,Cudl es la fuente de informacién y cémo s= pue
de traducir adecuadamente al lenguaje del aparato?, hay que
especificar varias cosas. En primer lugar, el instrumeato
que se va a disefiar medird pardmetros fisicos como interva-
los de tiempo, frecuencias, periodos, etc., de ciertos fend
menos fisicos que pueden ser de naturaleza mecdnica, 6pti-
ca, eléctrica, electrénica, etc. Por tanto, el aparato debe
de estar provisto de varios transductores o conformadores
de entradas para poder procesar la informacién que proviene
de todos esos tipos de fendémenos. Como se vio en el capitu-
lo 1, los transductores electrénicos son los mds comunes;
entonces, el aparato dard primera importancia a entradas de
informacidn de tipo electrénico. Como es relativamente sen-
cillo incluir transductores mecdnicos, eléctricos, Opticos
y térmicos, para traducir esas seflales en informacidn elec-

trénica, a esta parte se le da importancia secundaria,

4.1.2 E1 Tipo de Informacién.- La segunda cuestidn que se

propone (Qué tipo de informacidén debe representarse?, se

puede tratar de la siguiente manera. Sablendo que se emplea
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rdn primeramente elementos de transduccidn electrdnica, es
necesario para el funcionamiento de un instrumento digital
que la informacidn sea representada solamente como informa-
cién de la misma forma, es decir, digital. Para esto se fi-
jardn ciertos limites de detecci6n y discriminacidén contra
ruidos, excedidos los cuales la informacidn se considera vi
lida. Ademds se escogerd el criterio para determinar donde
empieza y donde termina un nivel digital de informacidn, se
gin la medicién que se fuera a realizar. En resumen, la in-
formacién debe representarse en cualquiera de dos formas:
como niveles digitales de voltaje o como pulsos que determl

nen condiciones iniciales o finales.

4.1.3 La Razén del Flujo de la Informacién.- La tercera pre

gunta ;Cudl es la razén del flujo de informacién desde la
fuente?, se puede responder como sigue. Los pardmetros fisi
cos que se miden comunmente en un laboratorio estdn dividi-
dos, para conveniencia de este trabajo, en estdticos y dind
micos. Los estidticos son pardmetros que no varian en el
tiempo, y los dindmicos son todos aquellos que estdn cam-
biando con el tiempo; estos Gltimos, a su vez, pueden ser
lentos, intermedios o rapidos segln la velocidad de varia-
cién. El instrumento serd capaz de distinguir entre estos
fenémenos pudiendo medir desde el mis lento hasta el mds ra
pido posible por medio de la seleccién de unidades de tiem-
po adecuadas; por ejemplo, segundos, milisegundos, microse-
gundos, etc. Un fenémeno lento como el periodo de oscila-
cién de un péndulo se mediria en décimas de segundos o se-
gundos segiin la longitud del cable que sostiene a la masa
oscilante. El1 tiempo de conmutacién de un rectificador de
silicio se puede medir en microsegundos. En conclusién, pa-
ra no depender o estar restringido a fendmenos dindmicos
muy particulares, el alcance de medicidn del aparato en
cuanto a tiempo y velocidad de respuesta debe ser lo mis
grande posible y alin conservar un costo razonable. La selec
cién de una velocidad mdxima de respuesta determinard tam-

bién la de los elementos que constituirdn al aparato.
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4.1.4 Procesamiento de la Informacién.- Para contestar a la

cuarta cuestion ;Qué se debe hacer a la informacidn?, ;Debe
ser alterada?, y si esto es cierto, (C6mo?, se puede respon
der de la siguiente forma. Como la informacidn apareceri en
forma de una secuencia de pulsos en el peor de los casos,
esta informacién se debe contar y almacenar en unidades a-
propiadas, de tal manera que de dichas memorias de almacena
miento se pueda extraer la informacién que se requiere en
ese proceso de medicidén. El1 flujo de informacién estard con
trolado por elementos de decisifn que responden a una velo-
cidad que sea compatible con la mdxima velocidad de apari-
cidén de esos pulsos. Los elementos de decisifn y memoria
podrdn ser controlados por el operador para hacer con ellos
las distintas mediciones. Los circuitos de deteccidn y dis-
criminacién se encargardn, a su vez, de extraer la informa-
cibén que el operador desea de las sefiales de entrada; es
decir, puede modificar el proceso de transduccifn para que
la informacién digital que emerge sea un anfdlogo mis fiel
de lo que se trata de medir. También serd posible sacar pro
medios de varias medidas en el caso de que la dinamica de

variacidén sea muy erridtica.

4.1.5 Tiempo de Procesamiento.- La quinta pregunta ;De cuin

to tiempo se dispone para procesar la informacidn?, se pue-
de contestar como sigue. E1 instrumento digital es, por pro
pia naturaleza, bastante rdpido para procesar informacién
digital electrfnica. E1 operador determinard el tiempo de
procesamiento, puesto que escoge las unidades de tiempo con
que se medird, asi como la cantidad de promedios o medicio-
nes secuenciales que el aparato va a realizar. No es necesa
rio hacer un prdcesamiento mis rdpido que con la médxima ve-
locidad de variacién de la informacidén de entrada (fijada
de antemano), puesto que la razén de salida de la informa-
cién ya procesada es mucho mds lenta por razones practicas
y por la propia naturaleza de la medicidn, segln se explica

en la siguiente seccidén 4.1.6.
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4.1.6 Razén de Salida de la Informacién.- Para responder a

la sexta cuestidén ;Cuil debe ser la razén de salida de la
informacidén procesada?, se puede aclarar de la siguiente ma
nera. El aparato, esencialmente un contador de alta veloci-
dad, totaliza el nGmerc de pulsos que inciden en su entrada
de una forma muy rdpida. Segin la medicién, los resultados
pueden aparecer a intervales muy pequefios de tiempo; estos
intervalos s6lo pueden ser sensibles a un procesador de in-
formaci6n electrdnico (por ejemplo una computadora) hasta
que tengan el nivel de persistencia de la retina humana,
después de este tiempo (aproximadamente 1/20 de segundo) la
informacién ya es asimilable por la visidn del operador y
puedé perdurar la lectura hasta por tiempos indefinidamente
largos (por ejemplo mientras se anota). En genmeral la infor
macifn, para que sea itil al operador, debe de aparecer lo
mids pronto posible después que termine la medicién, y por
lo menos durante el instante necesario para que sea asimila
do el niimero resultante (ya sea por el operador o por otro
procesador de datos). Este dltimo intervalo, que se conoce
como persistencia de la lectura, debe ser controlable por
el operador.

4.1.7 Propbsito de la Salida de la Informacidén.- E1 séptimo

grupo de preguntas ;Cudl es el propbsito de la salida de la
informacién?, iEn qué forma debe presentarse para desempe-
fiar ese propdsito de la manera mis adecuada?, se responde
de la siguiente manera. Evidentemente que si se disefia un
instrumento de medici6én, la salida es el resultado del pro-
ceso de extraer dicha cantidad de la informacién incidente.
Sabiendo de antemano las ventajas de mostrar informacidn de
una manera digital, en la cual se puede tener gran preci-
sifn y alcance a la vez, se dice que la mejor manera de’
proyectar el resultado de la medicién es en forma digital.
Mds explicitamente, si la informacién digital es a su vez
un nimero decimal directo y que contiene todas las cifras
necesarias, la informacién de salida serd mucho més efi-

ciente. Uno de los propSsitos de un instrumento digital es
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el de evitar ambigliedades en las lecturas de las escalas, y
lo logra con la emisién directa de la cantidad medida, en
este caso incluso con unidades y puntos decimales en los
lugares apropiados.

4.1.8 Errores y Mantenimiento.- Para responder a la octava

cuestién ;Qué efecto podria tener un error del aparato en
el flujo de informacién y c6mo afectaria a la operacién que
se estd realizando?, ;Deberia interrumpirse la operacién sé
lo por emergencias o por periodos de mantenimiento preventi
vo?, se hard de la forma siguiente. Un aparato construido
con circuitos integrados y las dltimas técnicas electréni-
cas, para producir un error de medicién tendria que estar
dafiado o descalibrado. Como un instrumento digital depende
poco de componentes de precisién, por la propia naturaleza
del proceso digital, los ajustes necesarios son relativamen
te poco criticos. Algunos componentes si deben ser muy esta
bles, puesto que de ellos dependerd la precisién del instru
mento (por ejemplo la base de tiempo); pero si los valores
de operacién de los componentes no estin alterados y el ins
trumento estd calbrado, no hay por qué esperar un error de
operacién por parte del aparato. Es mds probable que exista
un error de manejo por parte del operador que un error in-
trinseco de medicién. Hay ciertos errores de medida que son
genéricos del sistema, pequeflas correcciones que deben ha-
cerse a las medidas debido a la resolucidn mixima del apara
to y también ciertos errores sistemdticos, en ocasiones ine
vitables pero conocidos. Un instrumento digital de medicién
tiene la ventaja de que si algln elemento estd fallando
realmente, se manifiesta de una manera muy notoria: no mi-
de, y si mide, io hace muy mal. De todas maneras, estd pre-
vista la posibilidad de reécalibracién por el operador.

Para la cuestidn de mantenimiento se debe aclarar
que, como todo aparato de medicién, no se emplea continua-
mente por tiempo indefinido. Siempre es necesario verificar

la calibracién a intervalos regulares y evitar la contamina
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ci6n ambiental de sus componentes. Un periodo de manteni-
miento preventivo es aconsejable. Ademds, el instrumento
estard provisto de varios indicadores preventivos de fallas
inevitables: fusibles, descarga de acumuladores, exceso o

defecto de temperatura, etc.

4.1.9 Componentes Bisicos Empleados.- El sistema estd dise-

flado usando circuitos integrados y elementos electrdnicos
para lograr un mdximo de rendimiento en cuanto a volumen de
trabajo contra costo de realizacidn. Los circuitos y compo-
nentes bdsicos se han descrito en los dos capitulos anterio
res. E1 empleo de estos elementos hace posible una sintesis
mucho mds efectiva y confiable que usando elementos indivi-
duales mids o menos convencionales. Si la experiencia demues
tra que las fallas de un sistema recaen en las partes mecad-
nicas y alambrados circuitales, con el uso de circuitos in-
tegrados el nimero de conexiones y alambrados entre compo-
nentes se reduce por un orden de magnitud si no mds. Tam-
bién, con el empleo de circuitos impresos distribuidos en
médulos funcionales, el mantenimiento e integracidn del sis
tema se facilita muchisimo y, ademds, suprime otros o6rdenes
de magnitud al nGmero de conexiones aldmbricas no rigidas.
Los circuitos impresos son placas de material aislante o sg
mirigido, sobre el cual se colocan las piezas individuales
y se interconectan para formar circuitos por medio de pis-
tas de cobre, que estdn adheridas permanentemente al mismo
material. En cuanto a piezas mecdnicas, como el aparato es
esencialmente electrénico, las fallas estaridn restringidas
solamente a los contactos mecdnicos, selectores y conmuta-
dores; pero con un disefio apropiado, se reducen a fallas
accidentales. El1 resto del contenido mecdnico es rigido y
no contribuye grandemente. ’

4.1.10 Velocidad, Precisién y Flexibilidad.- La velocidad

del sistema estd limitada por varios factores importantes.
La velocidad mdxima de operacidn de los elementos electrdni

cos tiene un limite prdctico, después del cual el costo em-
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pieza a subir considerablemente. Ademds, no es conveniente
aumentar la velocidad de respuesta si va a ser poco frecuen
te el empleo del aparato para hacer mediciones a esas velo-
cidades. También, la velocidad méxima estd limitada por la
precisién de ciertos componentes y tampoco es conveniente
extender la velocidad mds alla de donde la precisién de la

medida esté garantizada.

En cuanto a la precisidén de las medidas, también
estd limitada por varios factores. Para mediciones de para-
metros temporales, la precisidn depende directamente de la
precision y estabilidad del patrén de tiempo; la precisién
con que se conoce esa base de tiempo afecta grandemente las
medidas. La precisidn con que debe conocerse una medida de-
pende de la cantidad de cifras decimales con las que se ex-
presa. S5i no se puede expresar una medicifén con mds cifras
decimales, entonces no es necesario tener un exceso de pre-

cisibn si ésta no se utiliza.

Para comentar sobre la flexibilidad, se podrid de-
cir que, partiendo de un sistema esquelético como el que se
describe en la seccidén 1.4.7 y con un costo infimo compara-
do con el del anterior, se pueden adicionar algunos elemen-
tos que permiten mayor flexibilidad en cuanto a parametros
derivados que se pueden medir y accesorios que se pueden u-
tilizar; también se logra un mayor control sobre los proce-
sos de medicién, tanto remotamente por mdquina computadora
como localmente por el operador. Esta versatilidad permite
el empleo del instrumento para realizar procesos de control
y procesamiento de informacién, aunque no se realize medi-

cién alguna al mismo tiempo.

4.2 Proposicibn de un Sistema

En concreto, se propone como sistema al que estd
descrito en las secciones 1.3.2,4 y 1.4.7, que es capaz de

medir esencialmente seis parametros con algunas modalida-
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des, segln el control empleado. Para realizar la integra-
cién del sistema, es necesario describir a los diversos ele
mentos diagramidticos (definidos en 1.4.1) que componen al
sistema de la figura 1.16, y que son:

L

a) Los conformadores de entrada. ( fig 1.1
b) El oscilador patron. (o SEg a2 )
c) Los escaladores o divisores

de frecuencia. i o A e R
d) La compuerta. ¢ fig 1.4
e) El elemento biestable. ¢ SERE CFahh <)
f) E1 contador de pulsos. ¢ £ip 1isb: )
g) El selector de funciones. T

4.2.1 Los Conformadores de Entrada.- Seglin se especificd en

el andlisis del sistema, se darfi primordial importancia a
un conformador electrénico para la entrada, y los conforma-
dores eléctricos, mecdnicos y resistivos (6pticos-térmicos)
se les darfia importancia secundaria. La entrada debe ser
sensible a la mayoria de los transductores electrénicos co-
nocidos, ademds de ser compatible con las salidas de apara-
tos o0 circuitos electrénicos de uso comiin (como generadores
de pulsos, amplificadores operacionales, etc.).

La entrada estard compuesta de varios pasos:

1) Atenuadores resistivo-capacitivos de impedan-
cia constante, para bajar el nivel de la se-
flal a un voltaje compatible con los siguien-
tes pasos de amplificacién.

2) Un amplificador de corriente o transformador
de impedancias, con alta impedancia de entra-
da y baja componente reactiva, para cargar lo
menos posible a los circuitos electrénicos sg
bre los cuales se hace la medicién.

3) Un detector con salida digital y nivel de con-
mutacidn ajustable, para discriminar los dos
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niveles 1dgicos en los que se va a transfor-
mar la informacién de entrada y para seleccio
nar el comienzo o final de la misma informa-
cién.

4) Amplificadores aisladores de salida, para moni
torear externamente el proceso de discrimina-
cién (por ejemplo, ver las sefiales de voltaje
en un osciloscopio).

5) Una seccién de elementos légicos, para acoplar
los conformadores secundarios y seleccionar
el modo de paso de la informacién (por ejem-

plo, directa o invertida).

En la figura 4.1 se propone el circuito de una de

las entradas, asi como su simbolo apropiado.

Conformadores
v secundarios # 0
? ?~‘ﬁ figura 4.3 e I
AJAlA : ' O
TIT|7| 1 - S
N[N N : R g =
oy 1]
1]} ] o |
0 8 I 0
864 | 2 e
]
|
I
4 d

@ ’
"
[
’
’

Fig 4.1 Diagrama de las entradas,

Se observa en la figura 4.1 a las distintas par-
tes de una de las entradas (recordar que el sistema tiene
dos entradas independientes de informacidn). Un conector
BNC se utiliza bara acoplar al aparato la sefial de entrada
a. través de cable blindado coaxil. Un conmutador mecinico
de tres posiciones escoge el paso de la sefial por uno de
los tres atenuadores de impedancia constante (1 MQ+30 pf)},

" segin el nivel midximo posible de esa entrada; ATN 1 para
+5 volts, ATN 10 para +50 volts y ATN 100 para *500 volts

midximos. El circuito de entrada no tiene provisifn para a-
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coplamiento capacitivo de corriente directa oscilante o pa-
ra corriente alterna, puesto que se logra facilmente inter-
calando un condensador adecuado al voltaje de la sefial (por
ejemplo, 0.1 uf/600 V es buena seleccidn)}. Después de los
atenuadores estd el transformador de impedancias (amplifica
cion de voltaje=1 y de corriente=50), construido de compo-
nentes individuales para su fédcil reparacién en caso de mal
manejo de las entradas (por exceso de voltaje); proporciona
corriente al detector de nivel, alterando de una manera mi-

nima a la forma de onda de la sefial.

El detector de nivel no es mis que un amplifica-
dor lineal de alta ganancia en voltaje (A=1500) sin retro-
alimentacién negativa, de tal manera que con *2 milivolts
de diferencia de potencial entre la entrada (-) y la entra-
da (+), la salida es -0.5 6 +3.0 si respectivamente esa di-
ferencia es positiva o negativa. El potenciémetro acoplado
a la entrada (+) escoge el nivel de conmutacién dentro de

5 volts, pero este ajuste se encuentra normalmente en un

nivel nulo (cero volts).

También se muestra en la figura 4.1 a dos amplifi
cadores aisladores de salida, uno de ellos va a un indica-
dor luminoso y el otro va a una salida. Los dos accesos res
tantes son exclusivamente a través de resistencias, para
proteger al circuito. Las tres salidas externas sirven para
monitorear por medio de algln voltimetro u osciloscopio a
los distintos niveles de voltaje en el detector; de esta ma
nera se puede investigar precisamente cufiles son los puntos
de disparo del detector, asi como la polaridad de la sefial
conformada. El1 foco se usa para ajustar rapidamente el ni-
vel de disparo del detector a cero volts, nulificando la’
entrada y rotando el nivel hasta que casi prenda el indica-

dor luminoso.

En la figura 4.2 se presenta un oscilograma (pla-

ca fotogrdfica de la pantalla de un osciloscopio) del com-



portamiento actual del circuito del detector, donde las se-
Aales A, B, C y D son respectivamente la entrada externa,
cl nivel cero, el nivel de disparo y la salida del circui-
te. Notar que la sefial senoidal se convierte en una senal
de niveles 1dgicos con transiciones bruscas de voltaje; es-
tas ‘ransiciones serdn muy Gtiles para controlar a otras

secctones del sistema.

ograma del funcionamiento

Fig 4.4 Qe
1 detector de entrada.

Por “ltimo, en la figura 4.1, se muestra una sec-
cién de tres selectores de dos canales de entrada cada uno;
¢l primero de ellos escoge la salida directa o invertida
del detector, para slterar a la sefal didndole polaridad po-
sitiva o nula cuando se excede el nivel de disparo, o para
que las transiciones de la misma sefial puedan tomarse como
positivas o negativas segflin convenga (esta capacidad de mo-
dilicacién de la sefal conformada serd muy Gtil mas adelan-
te, puesto que la informacién de entrada debe tener determi
nades caracteristicas para accionar adecuadamente al resto

del sistema); de los dos selectores restantes, uno seleccio
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na la salida directa o invertida de los conformadores secun
darios y el dltimo escoge si la salida de todo el conjunto
de entrada serd por parte del detector o por parte de los
conformadores secundarios. .

Los conformadores secundarios son de cuatro tipos:

A) Conformadores de contacto

mecadnico momentineo. (fig 3.44)
B) Conformadores de contacto

mecdnico continuo. (fig 3.45)
C) Conformadores resistivos

(para fotodetector) (fig 3.46)
D) Conformadores para entrada

de niveles 1ldégicos direc-

tos.

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de los
conformadores secundarios, que es el mismo que se empled en
la figura 4.1.

Pf.\.ﬂ @— MOM | E oq-o-

s1
CM @— CONT o}
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«=—O0—1+————0SAL

0 60 0O

oR@— R * =01

SENS
FD -0
o

Fig 4.3 Conformadores secundarios.
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En la figura 4.3 aparecen los tres tipos de con-
formadores que se describen en la seccion %.4.4 y que son
respectivamente los conformadores de contacto momentédneo,
de contacto continuo y de tipo resistivo. El cuarto confor-
mador, para entrada de niveles 1l6gicos directos, es un am-
plificador normal compuesto de dos inversores (figura 3.4),
el primero de los cuales estd construido de elementos indi-
viduales, para facilitar su reparacifén en caso de mal mane-
jo de esa entrada. Para identificarlos posteriormente, se
les asignardn las claves arbitrarias siguientes: PM=pulso
mecdnico, CM=contacto mecdnico (continuo), FD=fotodetector
(resistivo) y DR=entrada directa.

Los selectores de la figura 4.3, acoplados a las
salidas de los conformadores, escogen la sefial 16gica direc
ta o invertida que sale de ellos; esos selectores van, a su
vez, a un selector de cuatro canales para escoger cual de
esas sefiales pasa hacia el circuito de entrada de la figura
4.1.

4.2.2 El1 Oscilador Patrdn.- El oscilador patrdén o base de

tiempo es una unidad astable (figura 3.23) en el cual se ha
suprimido un condensador y se ha introducido un cristal de
cuarzo, que tiene una frecuencia caracteristica de oscila-
cién. E1 circuito se encuentra ligeramente modificado para
permitir que la frecuencia sea ajustable en un intervalo pe
quefioc (#10 Hz) alrededor de 1la frecuencia fundamental o
caracteristica del cristal (1.0000000 Mhz). El1 elemento de
cuarzo, para mantener su oscilacidn propia, estd contenido
en un horno de 75°C. Como la estabilidad de la oscilacién
(£5x10°2 Hz a 75+0.5°C y +2.5x10°% Hz a 75+0.1°C) depende
de la invariancia de esa temperatura, el fabricante del hor
no garantiza una estabilidad de #0.5°C si la temperatura am
biente es relativamente constante (pero siempre menor de
65°C). Para asegurar alin mds esa estabilidad se utiliza un
control de temperatura a base de termistores, para mantener
a esa temperatura estable dentro de 20.1°C. La salida del
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ogscilador patrén estd aislada del resto del sistema por me-
dio de dos inversores puestos en serie. El diagrama de esta

unidad se muestra en la figura 4.4.

=

IControl electronico
de temperatura.

“_45pf ;SEN-C-I
Fig 4.4 Oscilador patrén

En la figura 4.5 se presenta un oscilograma del

funcionamiento actual del oscilador patrén.

Fig 4.5 Oscilograma del funcionamiento
del oscilador patrén.

4.2.3 Los Esceladores o Divisores de Frecuencia.- Los esca-

ladores o diyisores de frecuencia utilizan esencialmente a

las décadas divisoras de frecuencia (figura 3.50), descri-
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tas en la seccidén 3.4.6. Estas décadas producen una transi-
cidn negativa en su salida por cada diez transiciones de en
trada. Colocando varias de ellas en cascada (la salida de
una conectada a la entrada de la otra), se tendrd un conjun
to de décadas a la salida de las cuales habrid una frecuen-
cla de oscilacidn diez veces menor que en la anterior, se-

gin se muestra en la figura 4.6.

10 Khz 1 Khz 100 Hz 10 Hz 1 Hz

]

£ £ £ £
10 /10 /10 /10

L

Fig 4.6 Décadas en cascada.

Los divisores de frecuencia que se emplean en es-
te disefio son escaladores de tres y siete pasos de divisién,
con un selector de salidas incluido; el selector sirve para
escoger cual de las salidas es la que va a tener acceso al

resto del sistema.

EHTDQ—‘ Hoolo F740

Fig 4.7 Escalador D;.
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Fig 4.8 Escalador D,.
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En las figuras 4.7 v 4.8 se muestran los dos esca
ladores. D; es unoc de los diviseres gue tiene tres pasos y
un selector de cuatro canales; la salica puede ser seleccio
nada para coincidir con la entrada original o cualquiera de
sus tres divisiones. D, corresponde al divisor de frecuen-
cia con siete décadas y un selector de ocho canales; igual-
mente, su salida se puede seleccionar para coincidir con la

entrada o con cualquiera de sus siete divisiones.

En la figura 4.9 se presenta un oscilograma del
funcionamiento actual de un escalador o divisor de frecuen-
cia; donde las sefiales A y B son respectivamente la entrada
y la salida de una sola década de divisidn.

Fig 4.9 Oscilograma del funcionamiento de una
década divisora de frecuencia.

4.2.4 La Compuerta.- La compuerta empleada por el sistema

¢s una compuerta de paso como la que se definié en la sec-
cién 3.4.1. B} funcionamiento de la compuerta de paso es
muy sencillo. Si la entrada de control K es nula, la salida

es nula también; si la entrada de control es positiva, la
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salida es igual a la entrada de informacién I. El1 simbolo

de la compuerta de paso se recuerda en la figura 4.9,

Entrada de informacién o—l—- ] | -
C Salida de informacidn
Entrada de control O—a

K

Fig 4.9 La compuerta.

En la figura 4.10 se presenta un oscilograma del
funcionamiento actual de la compuerta; donde las sefiales A,
B y C son respectivamente la entrada de informacién, la en-

trada de control y la salida del elemento.

Fig 4.10 Oscilograma del funcionamiento
de la compuerta.

4.2.5 E1 Elemento Biestable.- El elemento biestable que se

utiliza en este sistema coincide en definicién con el de la

memoria RST (ver seccidn 2.5.2.4) y que tiene tres entra-
das, las cuales no pueden ser simultaneamente positivas



178
(por parejas o todas juntas}). Este

elemento biestable e©s una comhina-

SO———-—I
cibén, en su comportamiento, de una

9 > Qal—o memoria de complementacidén o memo-

= o;i'.t ria T y de una memoria RS. El fun-
£ cionamiento de la unidad biestable

—__'.—_-K Ro . (i JK, con las dos entradas J y K nu-

lificadas, es idéntico al de la me
A I €

moria T (ver figura 3.47 y texto

Big .00 BT elenents relacionado con la memoria JK modi
biestable. ficada), mientras las entradas di-

rectas S y R del mismo JK estén
nulificadas también, como se muestra en la figura 4.11.
Cuando ocurre un pulso por la entrada T=t, la transicién ne
gativa hace que el elemento complemente sus salidas (si la
salida Q era 0, pasa a 1 6 viceversa). Cuando la entrada T
es nula, la memoria JK se comporta como una memoria RS, si
se considera a las entradas directas como So=S y Rp=R. Es-
tas dos entradas son normalmente nulas, hasta que son accig
nadas por un pulso positivo muy angosto (que, como se habia
dicho, no pueden aparecer al mismo tiempo). Mientras R y S
sean nulas (y no ocurra una transicién negativa en la entra
da T), la memoria no altera su estado. Cuando incide un pul
so por S, el elemento pasa al estado en que su salida es po
sitiva (Q=1); cuando ocurre un pulso por R, la memoria se
va al estado en que su salida estd nulificada (Q=0). En re-
sumen, un pulso en S enciende al biestable, un pulso en R
lo apaga, y un pulso (transicién negativa) en T hace cam-

biar de estado al elemento.

En la figura 4.12 se presenta un oscilograma del
funcionamiento actual de un elemento biestable como el men-
cionado; donde las sefiales A, B, C y D son respectivamente
la entrada S, la entrada R, la entrada T y la salida del
elemento. Notar que S y R accionan al biestable cuando son
positivas; T s6lo hace cambiar de estado a la unidad con la

transicidén negativa del pulso.



178

Fig 4.12 Oscilograma del funcionamiento
de un elemento biestable RST.

4.2.6 E1 contador de Pulsos.- El contador de pulsos coinci-

de en descripcidn parcial con la de la década contadora com
pleta, que se tratd en la seccidén 3.4.7. La década contado-
ra completa estd compuesta por una década divisora, una me-
moria decimal, un decodificador binario-decimal y una uni-
dad de proyeccién para digitos decimales (tipo Nixie®).
Cuando se colocan en cascada varias décadas contadoras com-
pletas se tiene a un contador de pulsos, segln se muestra

en la figura 4.13.

o— D D D D D — b p—o
ENT SAL
20 . 2 & L 8- ]

b

e

(a) transferencia
{b) horrado de contador ENT O—] nnnﬂn ——Os“
(¢) borrado de memoria Q

Tre

2 b c

Fig 4.13 E1 contador de pulsos.
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En la figura 4.13 se observa el diagrama del con-

tador que consiste de seis décadas contadoras completas, de

tal manera conectadas que queda integrado un contador o di-
visor de frecuencia de seis pasos (seis cifras decimales).
Ademds contiene, implicitamente, seis memorias decimales,

una por cada cifra; la transferencia de la cantidad conteni
da en el contador, hacia las memorias decimales, se logra
con un pulso positivo angosto en la entrada de transferen-

cia de cada década completa. También se tienen los seis de-
codificadores con sus unidades respectivas de proyeccidn.
El contador posee dos entradas independientes de borrado,

cada una tiene por objeto regresar tanto a la década conta-
dora como a la memoria decimal al estado en que almacenan
cero decimal. Estas entradas de borrado son para regresar

al contador a una cuenta inicial de cero después de cada ci
clo de medicién, o para borrar la memoria (también a cero)

independientemente de la cuenta que guardaba.

En la figura 4.14 se presenta el aspecto actual

de una salida decimal directa del contador de puisos.

CONTADOR UNIVERSAL

agPar Viw
CANAL A . AT CANAL B

Fig 4.14 Salida decimal directa
del contador de pulsos.
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4.2.7 E1 Selector de Funciones.- El selector de funciones

es un conjunto de selectores, elementos de decisién y de
memoria, que integran el control principal del instrumento.
Son estos elementos los que controlan el flujo de informa-
cién por las distintas unidades funcionales que se acaban
de describir (secciones 4.2.1 a 4.2.6). Como se habia dicho
en la seccién 1.4.7, la tabla de la figura 1.17 basta para
definir completamente al selector de funciones, puesto que
estdn denotadas en ella todas las posibles conexiones entre
entradas y salidas de los ocho elementos funcionales: dos
unidades de entrada, un oscilador patrén, dos escaladores,
una compuerta, un elemento biestable y un contador de pul-

S0S.

El propésito del selector de funciones es el de
conmutar adecuadamente el paso de informacién por las dis-
tintas unidades funcionales del instrumento. El nfimero de
selectores individuales que debe emplear, de ninguna manera
estd limitado: puede usar uno solo, de tal manera que a ca-
da posicidn le corresponda una funcién de medida; o puede
constar de varios, en los cuales se escoge a criterio del
operador las diversas cualidades que su medicidn debe reu-
nir; no puede ser muy complicado, porque oscureceria el ver
dadero propdsito del instrumento como auxiliar de observa-
cibn; ni deberia ser tan simple que se descarten varias po-

sibilidades de realizar mediciones con algunas variantes.

En la figura 4.15 se muestra el diagrama del se-
lector de funciones que realiza todas las conexiones expre-
sadas en la tabla de la figura 1.17. Contiene nueve selecto
res de canales que hacen la conmutacidn de sefiales necesa-
rias para que el sistema ejecute los nueve tipos diferentes

de medicién.

El selector de funciones de la figura 4.15 es bas
tante confuso a primera vista; resulta muy complicado de

operar por la cantidad de posiciones impropias que pueden
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ocupar los distintos selectores. Sin embargo, ese sistema

realiza efectivamente las mediciones para el cual fue dise-

fnado.
]
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Fig 4.15 Sistema con selector de funciones.

4.2.8 Modificaciones del Sistema de Control.- Si se introdu

cen algunas modificaciones en el sistema anterior (figura
4.15), se puede mejorar notablemente y, a la vez, aumentar
su versatilidad.

El primer paso consiste en agrupar a las medicio-
nes de frecuencia y perfodo en un conjunto que se llamara
"grupo 1", y a las de eventos e intervalos de tiempo en
otro que, igualmente, se denominard ''grupo 2"; esto es debi
do a las modalidades de control completamente diferentes
que necesitan.

En el caso del grupo 1, es preferible que el ins-
trumento asuma un control mis directo sobre el proceso de
medicidn. Esto se debe a que la medida de frecuencia es un
caso particular de una medicién de eventos, en el cual el
pardmetro delimitante es una unidad de tiempo; y la de pe-
riodos es un caso particular de una medicién de intervalos
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de tiempo, en el cual el parfimetro que da la demarcacién es
un ciclo de repeticién. En el grupo 1 no se tiene mucha po-
sibilidad de controlar al proceso de medicidn, pues basta
escoger la unidad de tiempo y contar pulsos, o delimitar
que cosa serd un ciclo de la sefial, para medir respectiva-

mente frecuencia o periodo.

En el grupo 2, en cambio, las posibilidades de
control aumentan notablemente. Cuando se trata de medir
eventos que ocurren dentro de ciertas condiciones limites,
se pueden seleccionar esos limites por medio de voltajes,
secuencias de pulsos, cnincidencia de sefiales, control ma-
nual, etc., los cuales fijardn cuidndo debe empezar la cuen-
ta y cuindo debe de parar. En la medicidén de intervalos de
tiempo, los limites del intervalo pueden estar dados de la
misma manera por un conjunto semejante al del caso de even-
tos. Se ve, por tanto, que en el grupo 2 el operador tiene
mas posibilidad de control sobre la medicién que se va a
realizar; lo cual, a su vez, aumenta la versatilidad y va-
riedad de mediciones que el instrumento puede realizar.

El segundo paso consiste en reunir en un sdélo sis
tema al control de las mediciones del grupo 1. La medida de
frecuencia consiste en contar pulsos dentro de una unidad
de tiempo; los pulsos que se van a totalizar deben ir a 1la
entrada de informacidén de la compuerta; por otro lado, la
entrada de control de la misma compuerta debe de ser positi
va durante la unidad de tiempo especificada, lo cual se lo-
gra disparando sucesivamente al elemento biestable con pul-

sos que provienen de la base de tiempo.

. La medida de periodos, en cambio, consiste en con
tar cuéntas unidades de tiempo caben dentro de un ciclo de
repeticién de esa sefial; por consiguiente, las unidades de
tiempo van a la entrada de informacidn de la compuerta y el
control de la misma se tiene que derivar de alguna forma de

la sefial de entrada. El1 comparador de entrada se puede ajus
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tar para cambiar de un nivel nulo a uno positivo cuando la
sefial exceda de cierte nivel ajustable, y regresar al nivel
nulo cuando sea menor que el ajustable; si el nivel se esco
ge de tal manera que delimite dénde empieza un ciclo, enton
ces cada vez que la sefial de entrada exceda al nivel prea-
justado habrd una transicién de nivel a la salida del compa
rador; esta transicibén, ya sea negativa o positiva, se pue-
de usar para disparar al elemento biestable. La primera
transicidn, que marca el inicio del ciclo, dispara al bies-
table y hace su salida positiva; la segunda transicién en
el mismo sentido, que marca el inicio de otro ciclo (y por
tanto el final del anterior), vuelve a disparar al biesta-
ble apagdndolo o haciendo que su salida sea nula. La salida
del biestable controla a la compuerta.

En amboé casos, se observa como se utilizan los
pulsos que provienen de la base de tiempo, para controlar
al biestable o para totalizarse en el contador, y c6mo los
pulsos o transiciones de la entrada se utilizan, igualmen-
te, para totalizarse o controlar al biestable. Se concluye
que se puede medir frecuencia o periodo de una misma sefial,
con sélo invertir la conexién de la base de tiempo y de la
entrada de sefial con Tespecto a las entradas de informacidn
de la compuerta y la entrada de disparo del biestable.

El tercer paso consiste en implementar en un solo
sistema al control de las mediciones del grupo 2. Cuando se
trata de medir eventos o intervalos de tiempo, fijando los
limites con un voltaje positivo, la entrada de sefial debe
ir directamente a la entrada de control de la compuerta.
Cuando se debe medir entre la aparicidén de dos pulsos conse
cutivos de nivel, el pulso se altera (internamente) para-
que una transicién negativa dispare a un elemento biesta-
ble, lo cual abre a la compuerta; el segundo pulso apaga al
biestable, lo cual cierra a la compuerta. Cuando se debe me -
dir entre la aparicién de dos pulsos, pero en entradas dife
rentes, una entrada controla el encendido de un biestable y
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la otra controla al apagado del mismo. Para contar eventos,
los pulsos van al contador; para medir intervalos de tiem-
po, los pulsos de la base de tiempo son los que van al con-
tador. Se ve, entonces, que ademds se puede aprovechar par-

cialmente el sistema de control del grupo 1.

El cuarto paso consiste en redefinir la operacién
del escalador D; para simplificar el sistema. Si la entrada
A va directamente al escalador D;, el selector contenido en
el escalador se puede escoger para transmitir a su salida a
la misma sefial de entrada sin divisidén alguna de frecuen-
cia. Por medio del selector de D;, la conexidén de la entra-
da A en algunos otros selectores se puede sustituir por la
salida de D,.

4.2.9 Sistema Modificado.- En 1a figura 4.16 se encuentra

sintetizado el sistema de un instrumento que contiene todas
las cualidades enunciadas en la seccidén anterior (4.2.8); y
que realiza mediciones de eventos en seis modalidades, medi
das de frecuencia de tres maneras diferentes, de periodos
en dos y de intervalos de tiempo en cuatro; algunas modali-
dades a su vez pueden ser modificadas con la seleccion de
unidades de tiempo (con ocho posibilidades) y escalacion de
los pulsos de entrada (con cuatro variantes). Se observa
que hay un aumento en el nGmero de pardmetros derivados que

se pueden medir, comparado con el sistema de la figura 4.15.

El selector de funciones de la figura 4.16 esta
integrado por seis unidades de conmutacién que se denomina-
ran Si, donde el subindice i especificard de cudl de ellos

se trata.

Para completar el control del sistema se debe in-
cluir a una unidad que se encargue de la transferencia de
los resultados desde el contador hasta la memoria, y de o-

tra que se ocupe del borrado del contador después de cada

medicién.
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A

funciones, simplificado.

A

Fig 4.16 Sistema con selector de
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El selector S: tiene tres posiciones: INT, que co

necta al oscilador patrén con el escalador D;; EXT, que co-
munica a la salida de B con el misme escalador; y APG, que
desconecta a ambos. Se puede decir que este selector escoge

al patrén interno o externo de tiempo.

El selector S. especifica el grado de divisidén de
la base de tiempo por factores de 10. Tiene nueve posicio-
nes: en APG, la salida del escalador D; es nula; en la posi
cién 0 (que corresponde a un factor de divisidn de 10°) 1la
unidad de tiempo es un microsegundo; en la colocacidn 3
(107%), es un milisegundo; y en la 6 (107%), es un segundo;
los pasos intermedios (1,2,4,5,7) producen unidades propor-
cionales. Este selector se puede identificar apropiadamente

como el que escoge la unidad de tiempo.

El selector S; se encarga de tomar la escalacién
de frecuencia de la entrada A por factores de 10 a partir
de las salidas del divisor D;. Tiene cinco posiciones: en
APG, la salida del escalador es nula; en la posicién 0, la
salida coincide con la entrada (debido al factor de 10°);
en la polocacidén 3, la salida es de una frecuencia mil ve-
ces menor (107%) que la de entrada, o sea, hay un pulso de
salida por cada mil de entrada. Se puede afirmar que este

selector escoge la escalacién de los pulsos de entrada.

El selector S, especifica si la medicién es de
tiempo, en la posicion T, o si es de frecuencia (o eventos),
en la posicidén F. En T, se conecta la base de tiempo (S;) a
la entrada de informacidn de la compuerta y la salida de D,
(S3) a la entrada de disparo del biestable; en la posicién
F, se invierte esa conexidn. También tiene su posicidén des-
conectada APG. Se puede decir que este se’'sctor escoge la

verdadera funcién de medida del aparato: tiempo 0 eventos.

El selector Ss se encarga del empleo de alguna de

l1s tres modalidades de control externo: por voltaje, en la
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posicién V; per separacidn de pulsos consecutivos del canal
B, en la posicidn Pes; y por separacion de pulsos en los
dos canales A (encendido) y B (apagado), cuando se pone en
Pas . Ademds tiene su posicidén APG. Se puede afirmar que es-

te selector escoge a la modalidad de control externo.

El selector S¢ denota cual va a ser el modo de
control de la compuerta. En la posicién MAN (manual), el
operador determina directamente las condiciones limites en
conjuncidén con la cclocacidén APG; en la posicidén INT, el
control de la compuerta se deriva de la salida del biesta-
ble controlado por el selector S4; en la colocacidén EXT, el
control se toma del selector Ss o selector de control exter

no.

El circuito de transferencia (no especificads en
la figura 4.16) ne es mas que un monoestable que se dispara
cuando la compuerta se cierra, entonces el pulso generado
permite la entrada del ndmero almacenado en el contador a
las memorias decimales contenidas en el mismo. La transfe-
rencia de nuevas lecturas se encuentra inhibida por otro
monoestable que controla el tiempo que dura el resultado en
las unidades de proyeccidn. Este tiempo de '"persistencia”
es ajustable a voluntad del operador.

El circuito de borrado (tampoco especificado en
la figura 4.16) es otro monoestable que produce un pulso en
el mismo instante en que la compuerta se abre para empezar
a contar. La duracidén del pulso de borrado es mucho menor
que la de un pulso contable, y por tanto no alcanza a afec-

tar la cuenta borrando también al primer pulso.

4,3 Las Distintas Mediciones '’

El sistema integrado de la figura 4.16 puede me-
dir eventos, frecuencias, periodos e intervalos de tiempo

con varias modalidades. A continuacién se describen breve-
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mente cada una de ellas. Un resumen de las posiciones ade-

cuadas de los selectores para ejecutar cada medicién se en-

cuentra en el Apéndice 6.

4.3.1 Medicidn de Eventos.- La medicifn de eventos se puede

realizar de seis modalidades diferentes:

a) Eventos Manual.- La entrada A va directo a la

compuerta y contador, las condiciones limitan
tes se fijan por medio del selector Se en MAN
y APG.

b) Eventos Manual, Escalado.- Corresponde al mis-

mo caso anterior (a), pero ahora se escala o
divide el nimero de pulsos de la entrada, co-

-

locando a S3 en las posiciones 1, 2 6 3.

c) Eventos por Voltaje.- La entrada A va directo

a la compuerta y contador, la condicién 1imi-
te estd dada por un voltaje positivo a la sa-
lida de B, que controla directamente a la com

puerta.

d) Eventos por Voltaje, Escalado.- Es el mismo ca

so que el anterior (c), pero la entrada se en

cuentra escalada.

e) Eventos.por Pulsos.- La entrada A va directo a

la compuerta y contador, las condiciones ini-
ciales y finales estdn fijadas por la apari-
cién de pulsos consecutivos en el canal B.

f) Eventos por Pulsos, Escalado.- Corresponde al

mismo caso anterior (e), pero con la entrada

escalada.

4.3.2 Medicién de Frecuencia.- La medicidon de frecuencia es

un caso particular de la medicién de eventos, donde las con

diciones limites estan fijadas por un intervalo de tiempo

muy preciso y derivado de la base de tiempo INTERNA del sis

tema. La entrada de sefial, convertida a pulsos por el con-

formador de entrada A, cruza por el selector S; del escala-



190

dor D; sin alteracién y llega a la compuerta y contador. Se
escoge una unidad de tiempo apropiada a la frecuencia que
se va a medir: segundos para Hertz, milisegundos para Kilo-
hertz, microsegundos para Megahertz, etc.

La medicién de Razdn de Frecuencia es un caso par
ticular, a su vez, de la medida de frecuencias. La razén de
frecuencias seria el cociente de dos frecuencias desconoci-
das; esto equivale a contar cudntos pulsos de una caben den
tro de la separacidn entre dos pulsos de la otra. Se aprove
cha esta definicidn para sustituir al oscilador patrén in-
terno por una de las sefiales (que entra en B) por medio de
Sy en EXT. La entrada de mayor frecuencia va al canal A y
de alli directo a la compuerta y contador; la otra sefial
dispara al elemento biestable como si fueran los pulsos de
la base de tiempo; dos pulsos consecutivos marcan la sepa-
racidn entre ambos, y éste es el tiempo que el biestable
tiene salida positiva. La sefial que entra por B se puede es
calar con D, para aumentar la separaci6n entre pulsos por
factores de diez, y asi aumentar proporcionalmente el nime-
ro de pulsos que entran por A.

4.3.3 Medicion de Periodos.- La medicién de periodos es un

caso particular de la medicidén de intervalos de tiempo, en
el que las cendiciones limites estdn fijadas por el princi-
pio y final del ciclo de repeticidn.

El principio y final del ciclo se detectan con el
conformador de entrada por medio del nivel preajustable de
disparo. La sefial resultante se altera (internamente) para
disparar al elemento biestable; con dos disparos consecuti-
vos, o sea, el principio de un ciclo y del siguiente (o £i-
nal del primero), se obtiene a la salida del biestable un
voltaje positivo de duracidn igual a la de un ciclo de medi
cién. Los pulsos de la base de tiempo van a la entrada de
informacién de la compuerta; el nimero de pulsos que pasan

por la compuerta hacia el contador es la medida, en esas
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unidades de tiempo, del periodo de la sefial.

Si la separacién entre pulsos que marcan el prin-
cipio y final de un ciclo se aumenta por factores de diez
(por medio de D;), el nimero de pulsos de tiempo que lle-
gan al contador aumenta proporcionalmente. Si la lectura
del contador es la suma de diez periodos, entonces ese nime
to entre diez serd el promedio de la lectura de diez perio-
dos. De esta manera se pueden tomar promedios de diez, cien

o mil periodos, segln la escalacibén de D;.

4.3.4 Medicidn de Intervalos de Tiempo.- La medicién de in-

tervalos de tiempo se puede realizar de cuatro maneras dife

rentes:

a) Intervalos de Tiempo Manual.- La base de tiem-
po va directo a la compuerta y contador; el
operador fija el intervalo de medicidén usando
a Se en las posiciones de MAN y APG, que per-
miten o inhiben el paso de informacién (en es
te caso pulsos de tiempo) por la compuerta.

b) Intervalos de Tiempo por Voltaje.- La base de
tiempo va a la compuerta y contador; la condi
cién limite estd fijada por la duracién de un
voltaje positivo en la salida de B, que con-
trola directamente a la compuerta.

¢) Intervalos de Tiempo por Pulsos en B.- La base
de tiempo va a la compuerta y contador; los
pulsos consecutivos que fijan el intervalo in
ciden por el canal B y disparan al biestéble.
El tiempo que el biestable tiene salida posi-
tiva es el mismo que la separacidén entre pul-
sos. Mientras la salida del biestable es posi
tiva, pasan pulsos de tiempo por la compuerta
hacia el contador.

d) Intervalos de Tiempo por Pulsos en A y B.- La

base de tiempo va a la compuerta y contador;
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el pulso de principio del intervalo entra por
el canal A y enciende al biestable, el pulso
de terminacién del intervalo entra por el ca-
nal B y apaga al biestable. El biestable tie-
ne salida positiva sdlo entre ambos pulsos,
mientras tanto, pasan pulsos de tiempo por la

compuerta hacia el contador.

4.3.5 Capacidad de Programacidén Remota.- Todos los selecto-

res en la posicién APG se pueden controlar remoctamente por

medio de otros sistemas externos, como procesadores automd_
ticos o computadoras. El control remoto se logra nulifican-
do en el selector a las entradas de control apropiadas, co-

mo se menciond® en la seccidn 3.4.2.

La capacidad de programacidn remota es muy Gtil
en un instrumento electrénico, puesto que de esta forma pue
de realizar mediciones mds rdpido que con un operador huma-
no. Si se extrae el resultado de alguna medicidén a partir
de las memorias decimales que lo almacenan, y transfiriendo
esa informacién de forma digital (cosa muy conveniente) ha-
cia una computadora, esa cantidad se puede procesar inmedia
tamente en conjuncidn con otros datos relacionados con el

mismo experimento.

Este tipo de mediciones automatizadas, en las que
los resultados estadisticos del proceso se obtienen rapida-
mente y al mismo instante en que suceden, se les llama medi
ciones "en tiempo rTeal'. Los procesos de medicién en tiempo
real son cada vez mds frecuentes en los laboratorios moder-
nos, pues proporcionan los resultados del experimento (que
puede ser muy complicado) en poco tiempo y ofrece la posibl
lidad de una interaccién mis directa con el proceso de medi
cidén, alterdndolo selectivamente segilin convenga. Estos pro-
cesos de tiempo real son de mds utilidad que los métodos

convencionales mds lentos.
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4.3.6 Programacién Local.- La salida digital de los resulta

dos es muy conveniente también para ejercer una programa-
cién local mds efectiva del instrumento. El aparato se pue-
de ajustar sencillamente para detectar cuando la cuenta es
menor, mayor o igual a cierta cantidad; en cuyo caso se pue
de programar para ejecutar cierta operacién de control, co-
mo por ejemplo abrir o cerrar un relevador, prender o apa-
gar un foco, etc. Se observa, pues, que asi el instrumento

funciona como sistema de control.

Los conformadores secundarios, a su vez, pueden
funcionar independientemente del resto del instrumento. Es-
to permite emplear a los conformadores como detectores y
discriminadores de casi todos los fenémenos mecdnicos, 6pti
cos y eléctricos de tipo binario (o sea, del tipo exceso-de
fecto, abierto-cerrado, etc.). Las salidas de los dos con-
formadores secundarios se pueden interconectar para formar
funciones ldgicas de decisi6n o de memoria; éstas a su vez
pueden ejercer las mismas funciones de control que para el
caso anterior. El sistema de conformadores secundarios modi
ficado para su capacidad de programacidén local se muestra
en la figﬁra 4.17, donde el canal C va a la salida de A y
el canal D va al selector de salida de B.
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Fig 4.17 Conformadores secundarios, modificados
para obtener programacién local.
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4.3.7 Cualidades del Sistema Integrado.- El sistema integra

do segin la figura 4.16 reline todas las cualidades que se

enunciaron en la seccidén 4.1 o andlisis del sitema.

Ademds, la modificacién del sistema de la figura
4.15, para incluir diversificacidn en el control del apara-
to, resulta bastante versadatil o flexible en lo que respecta
a sus posibles aplicaciones. Los cuatro tipos de mediciones
y sus modalidades (15 6 mds), la capacidad de programacién
local y programacién remota, hacen que este instrumento sea
un sistema de medicidon muy completo, con una posibilidad

muy grande de aplicaciones en un laboratorio de precisidn.

Las limitaciones del sistema no son muy severas.
En lo que respecta a precisidén, el instrumento estd sobrado
para garantizar completamente la precisidn de todas sus me-
didas. En lo que concierne a estabilidad, se puede decir
que a corto plazo también estd excedido para el mismo efec-

to.

El sistema puede medir hasta 10° eventos, y con
una alteracidén minima puede contar hasta 10'"; puede medir
frecuencias hasta 1 Mhz garantizado, el limite inferior es-

td fijado en midltiplos de 107"

Hz por la estabilidad del pa
trén de tiempo; puede medir periodos desde 2 microsegundos
hasta 107 segundos, y con una alteracién minima hasta 10'°
segundos; la capacidad de promedios de periodos permite una
resolucién de 2 nanosegundos en un periodo menor a 1 milise
gundo; puede medir intervalos de tiempo desde 2 microsegun-
dos hasta 10'° segundos como se menciéndé en periodos. Como
se desconoce la estabilidad a largo plazo del patrén de
tiempo, no se recomienda el empleo del sistema para reali-

zar mediciones que sean muy dilatadas.

El instrumento posee un error sistemdtico de =1
cuenta en la posicidn menos significativa del contador, de-

bido a una falta de sincronia entre las sefiales de control
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de la compuerta y las sefilales de informacién de la misma;
en el caso de eventos (o frecuencias) se debe a que los pul
sos de entrada, en general, no estidn sincronizados con las
condiciones limitantes (o con la base de tiempo); en el ca-
so de intervalos de tiempo (o periodos) se debe a que las
condiciones limites (principio y final del ciclo) no estdn,
en general, sincronizadas con la base de tiempo. En todos
los casos anteriores, el contador puede empezar a totalizar
pulsos un poco antes o un poco después de que ocurren los

pulsos a su entrada; esto se puede aclarar por medio de 1la

L

figura 4.18.
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Fig 4.18 Falta de sincronia entre la informacidn
y el control en la compuerta.

4.4 Construccién del Aparato

La realizacidn fisica del instrumento se logrd em
pleando un concepto modular de construccidén. Cada seccidn
del aparato se sintetiza como unidad funcional para facili-
tar su mantenimiento y aislar mds efectivamente las fallas

preliminares de construccidn.

El apérato consta de 20 tabletas de circuito im-
preso que contienen el equivalente de 1500 transistores y
2200 resistencias, en un volumen de 3600 cm®. Esto demues-
tra la reduccién de volumen operacional que se puede obte-
ner con el empleo de circuitos integrados. El resto del vo-
lumen del aparato estd ocupado por acumuladores, transforma

dores y conmutadores o selectores mecdnicos.
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El instrumento disipa 30 Watts normalmente, pero
puede subir a 80 funcionando a toda capacidad; por esto es
factible su empleo con acumuladores recargables, para hacer
lo portatil.

La parte del aparato que no estd incluida en la
sintesis 16gica, como son los reguladores de voltaje, regu-
ladores de temperatura y diversos circuitos misceldneos, se
describen adecuadamente en la bibliografia.

El aparato estd provisto de.varios accesorios, co
mo cables blindados, conectores BNC, interruptores mecdni-
cos y detectores fotosensibles, para facilitar la experimen
tacién con el mismo.

En las figuras 4.19 a 4.23 se muestran distintas
porciones del aparato, sus componentes y accesorios.

Fig 4.19 Tablerc fontral del instrumento.

Fig 4.20 Tablero posterior del instrumento.
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Fig 4.21 Vista interior del instrumento.

Fig 4.22 Tabletas de circuito impreso.
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Fig 4.23 Conjunto de accesorios.

4.5 Operacidn del Aparato

Los tableros de control del aparato (figuras 4.19
y 4.20) contienen todos los selectores de funciones que se
han <descrito hasta ahora, y algunos otros relacionados (en-

cendiin, carga de acumuladores, etc.).

La operacién del aparato es bastante sencilla. Se
escogen las posiciones de los seis selectores principales
(segin apéndice 6) y se conectan las sefiales a las entradas
apropiadas; se debe tener la precaucidn de escoger la ate-
nuacidn adecuada (ver seccién 4.2.1). El aparato realiza la
medicién v enuncia el resultadoe en la pantalla (figura
4.14), con las unidades apropiadas y puntos decimales en
los lugares adecuados. Hay que recalcar que la precisién de
las medidas de tiempo o frecuencia dependen de la precisidn
de la base de tiempo y, por tanto, de la temperatura del
cristal patrdn. La temperatura del cristal debe ser de 75°

antes de¢ iniciar las medicicnes.
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Para realizar mediciones mis sofisticadas, usando
programacién local o remota, ya entra en juego el ingenio
del operador y pueden ser tan complejas como se requiera;

siempre y cuando el aparato pueda ejecutarlas.

Los accesorios facilitan el empleo del aparato en
experimentos que requieren interruptores, contactos mecéni-
cos, cables de extensidn o conversidén de conectores de en-
tradas (para acoplarse a otros sistemas), deteccién fotosen
sible y muchos mas.

En el siguiente capitulo se trata sobre la aplica
cidén del aparato en situaciones experimentales mids defini-
das.



Capitulo 5
ESTADISTICA Y EXPERIMENTACION

Los instrumentos de medicidn son empleados por el
hombre para auxiliarle en su observacién de la naturaleza y
la cuantificacién de los diversos pardmetros fisicos que es

tudia.

El objeto de disefiar un instrumento es para faci-
litar el proceso de observacidén y reducir la probabilidad
de cometer un error humano al realizar una medicién. Los
instrumentos digitales automdticos se ajustan a este concep
to y el aparato que se ha sintetizado en el capitulo ante-

rior es uno de ellos.

En este capitulo se analizaran las aplicaciones
més generales del instrumento y se declinarid de tratar con
excesivo detalle a los casos particulares. Se dard también
una descripcidn del proceso de calibracién, usando un pa-

trén de tiempo mis estable que el del propio aparato.

5.1 Aplicaciones Generales

El instrumento de medici6én se emplea en esta sec-
cidén para medir eventos, frecuencias, periodos e intervalos

de tiempo, con el auxilio de un generador de pulsos.

El generador de pulsos en cuestién (TYPE 1217-C
UNIT PULSE GENERATOR, General Radio Co.) tiene provisién pa
ra producir pulsos de anchura, amplitud y frecuencias varia

bles; éste se muestra en la figura 5.1.

200
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Fig 5.1 Generador de pulsos.

Para facilitar la comprensién posterior, se convie
ne que las posiciones de los seis selectores principales de
funciones, S; a S¢ de la figura 4.16 (y apéndice 6), se de-
notardn como la siguiente secuencia: {S;,5:,53,54,Ss5,56);
de esta manera se evita una descripcidn prolongada de las
posiciones de cada selector. Igualmente, para el generador
de pulsos se conviene usar una secuencia semejante para de-

notar a la frecuencia y duracidén de pulso: (f,d).

5.1.1 Caracteristicas del Circuito de Entrada.- Para que el

circuito de entrada produzca pulsos contables, la atenua-
cibn de la sefial de entrada se debe escoger de tal manera
que no exceda de *5 Volts una vez afectada. De este modo,
una sefial del generador con una amplitud de 40 V se debe
usar con ATN 100 6 ATN 10; con una amplitud de 4 V se debe
usar con ATN 10 & ATN 1.

El nivel de disparo es ajustable en *5 Volts, ha-
ciendo cambiar de estado al circuito de entrada cada vez

que la seflal exceda de ese ajuste.

l.La senal que sale del circuito de entrada se pue-

de escoger de tal manera que sea positiva si excede del ni-
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vel de disparo, o que sea nula en el mismo caso, por medio

de los selectores que se muestran en la figura 4.1.

5.1.2 Medicién de LEventos.- Para medir cventos se emplea el

canal A de entrada, colocado en una posicién tal que produ:z

ca pulsos contables, segin se menciond en la seccién ante-

rier (5.0507.

Los eventos se pueden totalizar de seis maneras:

a)

b)

c)

d)

e)

t)

Eventos Manual (APG,APG,0,F,APG,MAN).- Cuenta
pulscs mientras el selector S, esté en manual,
se detiene la cuenta con (APG,APG,0,F,APG,
APG) .

Eventos Manual Escalado (APG,APG,i,F,APG,MAN) .-
Cuenta pulsos mientras el selector Ss estd er
manual, pero el nimero de pulsos que llega al
contador se ve reducido por un factor de 107

Eventos por Voltaje (APG,APG,0,F,V,EXT).- Cuen
ta pulsos mientras la salida del canal B sea
positiva, cosa que se obtiene introduciendo
un voltaje por la entrada B y ajustando el
circuito para que la salida sea positiva (se-
gin seccidén 5.1.1).

Eventos por Voltaje, Escalado (APG,APG,i,F,V,
EXT).- Cuenta pulsos mientras la salida del
canal B sea positiva, el nimero de pulsos al-
macenados en el contador se ve reducido por
un factor de 10~'.

Eventos por Pulsos (APG,APG,0,F,Pes ,EXT).-
Cuenta los pulsos de A que ocurren entre dos
pulsos consecutivos del canal b.

Eventos por Pulsos, Escalado (APG,APG,i,F,Pas,
EXT) .- Cuenta los pulsos de A que ocurren en-
tre dos pulsos consecutivos del canal B, pero
el nimero de pulsos almacenados en el conta-

dor se ve reducido por un factor de 10
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Con el generador de pulsos en (3 Khz, 10 uS) y el
instrumento en Eventos (a), al colocar al selector Sg en
MAN por unos tres segundos y después pasando a APG, la cuen
ta es aproximadamente 9000. Con el instrumento en Eventos
(c), al introducir un voltaje (digamos de un acumulador o
bateria) por unos dos segundos en el canal B, la cuenta es
aproximadamente 6000; si en vez de esa bateria se emplea un
pulso de voltaje positivo y con anchura de 100 mS (que vie-
ne de otro generador), la cuenta es aproximadamente 300.
Con el instrumento en Eventos (e), y utilizando al otro ge-
nerador en (30 Hz, 10 uS) para proporcionar a los pulsos
que entran por el canal B, la lectura es aproximadamente
100. Si en cualquiera de los tres casos anteriores, el se-
lector S; se coloca en alguna posicién distinta de 0, una
cuenta de 5000 se transforma en 500 con S3=1, en 50 con

S3=2 y en 5 con S3=3,.

5.1.3 Medicidn de Frecuencias.- Para medir frecuencias se

emplea el mismo canal A de entrada de tal manera que produz
ca pulsos contables. Se coloca el generador en (10 Khz,

10 uS) y se procede a medir frecuencias, colocando al ins-
trumento en (INT,j,0,F,APG,INT); el selector S, se puede es
coger con j=6 para medir en Hertz, j=3 para medir en Kilo-
hertz, o cualquier paso intermedio. Después de realizar una

secuencia de 1000 mediciones, se obtuvo el histograma de la

figura 5.2.
DATO N vt
soof
9950
3
9955
98
5960
427 200
9965 9965.2+4 .5
303
4470
164
9975 F .
9980 A 56 . 85 80 686 .75 . B9

Fig 5.2 Histograma de la medicidn de frecuencia.
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De la figura 5.2 se puede observar que la frecuen
cia de oscilacidn del generador se midié como 9965.2:4.5 Hz;
que, en primer lugar, estd dentro de los limites de escala
del aparato (10 Khz %5% de la escala, segln el fabricante)
y, en segundo lugar, la estabilidad en frecuencia estid tam-
bién dentro de los limites (*0.05% a 10 Khz).

Realizando medidas con el aparato en (INT,3,0,F,
APG,INT) se obtienen aproximadamente el 50% de las medidas
iguales a 9, y el otro 50% igual a 10; lo cual implica una
falta de resolucidn en esa escala por el error sistemitico

de =1 cuenta en las lecturas de frecuencia.

Usando dos generadores se procede a medir la ra-
z6n de frecuencias con ambos en (10 Khz, 10 uS). Evidente-
mente que con el aparato en (EXT,0,0,F,APG,INT) la lectura
del medidor varia entre 0 y 1, por el error sistemitico de
t1; pero empleandolo en (EXT,3,0,F,APG,INT), la lectura se
encuentra ser 1.001x0.001; y en (EXT,6,0,F,APG,INT), la lec
tura que aparece es 1.001696+0.000905. Ambos casos se toma-
ron con 100 lecturas unicamente. Midiendo por separado a la
frecuencia del otro oscilador se encontro ser 9982.1#4.5 Hz
donde el cociente de ésta y la anterior resulta ser 1.00169

que coincide muy bien con la lectura tomada.

5.1.4 Medicidén de Periodos.- Para medir periodos se utiliza

nuevamente el canal A de entrada de tal manera que produzca
pulsos contables. En este caso el ajuste de nivel es un po-
co critico; si la sefial es de corriente alterna, basta colo
car el nivel en cero; si la sefial es de corriente directa

pero oscilante, el nivel debe intersectar a la sefial en al-
gin valor positivo o negativo segin la polaridad. Cuando 711
sefial excede al nivel de disparo, la salida del circuito dJde
entrada debe ser positiva, esta transicion se usa para dis-
parar a un elemento biestable que controla a la compuerta,;

cuando la sefial vuelve a cruzar por el mismo nivel y la sa-

lida del canal A es positiva nuevamente, la transicidén vuel
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ve a disparar al biestable apagidndolo; lo anterior coincide

en duracién con un periodo de la sefial.

Para medir el periodo de una sefal del generador,
se coloca en (100 Hz, 10 uS) y se procede a hacer la medi-
cién con el aparato en (INT,j,0,T,APG,INT); el selector S,
puede estar en j=3, para medir el periodo en milisegundos,
o en j=0, para medirlc en microsegundos. Tomando un mues-
treo de 1000 mediciones se tiene el resultado expresado en

el histograma de la figura 5.3.

DATO N
N

9983 14

9984 43 L

9985 86

9986 143

e PR 9987.4%1.7

9988 229| TTT T "

9989 198

9990 71

9

991 16 t | |
34 5 8 7 F 90 01

Fig 5.3 Histograma de la medicidn de periodos.

De la figura 5.3 se puede observar que el periodo
de repeticién del generador se midié como 9987.4+1.7 uS; la
frecuencia correspondiente de 100.7 estd dentro de los limi
tes de escala (100 Hz +5% de la escala) y la estabilidad
estd también dentro de los limites especificados (£0.05% a

100 Hz).

Usando el mismo generador se procede a tomar medi
ciones de promedios de perIodos con el aparato en (INT,0,i,
T,APG,INT); el selector S, se coloca en 0 para medir en mi-
crosegundos y el selector S; se pone en i=1,2,3 dando lectu
ras de 9987.4+0.5, 9987.41+£0.43 y (9)987.388+0.363 a partir

de 100 lecturas de promedios unicamente; estos valores coin
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ciden notablemente con el promedio de 9987.4 obtenido de

las 1000 mediciones anteriores.

5.1.5 Medicién de Intervalos de Tiempo.- Para medir interva

los de tiempo se puede tener cuatro modalidades de control;

a) Intervalos de Tiempo Manual (INT,j,APG,T,APG,
MAN) .- Cuenta las unidades de tiempo mientras
el selector Sz esté en MAN y hasta que regre-
se a APG. El selector S, con j variable esco-
ge las unidades de tiempo; j=0 para microse-
gundos, j=3 para milisegundos y j=6 para se-
gundos, o cualquier otro paso intermedio.

b) Intervalos de Tiempo por Voltaje (INT,j,APG,T,
V,EXT).- Cuenta las unidades de tiempo mien-
tras la salida del canal B sea positiva, con
S, se estoge la unidad de tiempo.

c) Intervalos de Tiempo por pulsos BB (INT,j,APG,
T,Pes ,EXT).- Cuenta unidades de tiempo entre
la ocurrencia de dos pulsos consecutivos en
la salida del canal B, con S, se escoge la u-
nidad de tiempo.

d) Intervalos de Tiempo por pulsos AB (INT,j,APG,
T,Pas ,EXT) .- Cuenta unidades de tiempo desde
la ocurrencia de un pulso de encendido en el
canal A, hasta que incide un pulso de apagado
en el canal B; con S; se escoge la unidad de

tiempo.

Usando al aparato en intervalo de tiempo (a) con
S;=6 para utilizar segundos, al accionar a Sg eh MAN el ins
trumento empieza a contar esas unidades de tiempo; si al 'mi
nuto se regresa Sg a la posicidon APG, el contador muestra
una cuenta de 60 aproximadamente. Con el generador en (10
Hz, 10 mS) y usando al aparato en intervaloc de tiempo (b)
con S;=0 para utilizar microsegundos, la cuenta es 10,000

aproximadamente, debido a la anchura del pulso positivo.
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Con el generador en (10 Hz, 10 pwS) y utilizando al aparato
en intervalo de tiempo (c), con S,=0, la cuenta es de cien
mil (100,000) aproximadamente, debido a la frecuencia de 10
Hz de la sefial en B. Usando dos generadores, uno en (10 Hz,
S0 mS) y otro en (EXT, 10 uS) sincronizado con la salida re
tardada del anterior, y el aparato en intervalo de tiempo
(d), con S,=0, la cuenta es de 50,000 aproximadamente. La
conexién empleada entre los generadores hace que el segundo
produzca un pulso retrasado con respecto a la ocurrencia de
un pulso en el primer generador, el retraso depende de la

duracién de ese primer pulso.

5.1.6 Una Aplicacidén Particular.- El instrumento se usé pa-

ra calibrar las escalas de frecuencia del generador de pul-
sos, seglin se indica en el manual de operacidn. Se empled
un osciloscopio (TYPE 545B OSCILLOSCOPE, & TYPE M PLUG IN
UNIT, Tektronik, Inc.) como auxiliar en la observacién de
la forma de onda y corroboracibén de los ajustes de frecuen-
cia. En la figura 5.4 se muestra el conjunto de aparatos em

pleados en la calibracidn.

Fig 5.4 Calibracién del generador de pulsos
usando el medidor de periodos.
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El procedimiento es bastante sencillo, sélo hay

que ajustar los valores de dos resistencias variahles y de
dos condensadores también variables. Con ese ajuste se pro-
cura hacer que el periodo de la sefial que sale del genera-
dor coincida con el inverso de la frecuencia que estd en el
selector externo. E1 empleo del instrumento en su modalidad
como medidor de periodos, facilita enormemente el trabajo
de calibracidn; ya que muestra directamente cudl es la lec-
tura sin ambigliedades y cualquier cambio en esa cantidad,
al ir variando los ajustes, se manifiesta de una forma muy

notoria en la lectura de salida decimal.

El osciloscopio resulta un auxiliar muy poderoso
del instrumento. Con su ayuda se puede observar el comporta
miento de los conformadores de entrada y cémo afecta el ni-
vel de disparo a la sefial de salida. Se puede ver coémo esta
operando la compuerta, asi como la transmisidén de la infor-
macidn hacia el totalizador de cuentas. El efecto de los
pulsos de disparo del elemento biestable también se pueden
observar, tanto como su salida que controla, en ocasiones,
a la compuerta. Con el empleo del osciloscopio se puede
juzgar si el aparato de medicidén estd reaccionando adecuada

mente para el proceso de observacidn que se realiza.

En este caso particular, se emplea para analizar
cudl es el efecto sobre la forma de onda que tienen los a-
justes del generador. Mientras el instrumento mide los pe-
riodos correspondientes, el osciloscopio se encarga de la
observacién de las pequefias alteraciones de voltaje de la
sefial que no son detectables por la discriminacién digital

e
de los conformadores de entrada.

5.2 Precision y Estabilidad del Oscilador Patrén

El oscilador patrdén es un generador de pulsos que
contiene un cristal de cuarzo de alta estabilidad. La fre-

cuencia caracteristica de oscilacién es de 1.0000000 Mhz,
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La técnica empleada para medir la estabilidad de
la sefial a corto plazo consiste en comparar la frecuencia
del oscilador con la de otro patrén que se supone mis esta-
ble. E1 patrén empleado para este propdsito (TYPE 1115-B
STANDARD FREQUINCY OSCILLATOR, General Radio Co.) tiene una
estabilidad de 1-107!} por segundo; o sea, que a 1 *hz tie-
ne una estabhilidad de #107° Hz por segundo. Este instrumen-

to patrén primario se muesira en la fligura 5.5.

Fig 5.5 Oscilador patrdn primario.

Para comparar las frecuencias se utiliza el méto-
do de las figuras de Lissajous, formadas por dos sefiales de
frecuencias congruentes (en este caso de relacidn 1:1). El
periodo de rotacién de una figura de Lissajous, vista en el
osciloscopio, serd el inverso de la diferencia de frecuen-
cia entre ambas. Al medir la estabilidad del oscilador con
respecto al patrdén primario, se encontrd tener un periode

de rotacién de 20 segundos, lo cual equivale a una diferen-
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cia de frecuencias de 5x10~2 Hz (usando el control de tempe
ratura de 75°#0.5°C garantizado por el fabricante del hor-
no que contiene al cristal). Cuando se emplea el control
electrénico de temperatura (75°#0.1°C), el periodo de rota-
cién aumenta a 40 segundos, lc cual equivale a una diferen-
cia de frecuencias de 2.5x10-% Hz. Este periodo de rotacidn

no se pudo reducir mds con el disefio de circuito empleado.

La temperatura del horno donde estd contenido el
cristal se conoce por la variaci6n de la resistencia de un
par de termistores, que se introdujeron en el mismo horno y
en contacto fisico directo con el envase metdlico del cris-
tal. Los termistores se calibraron previamente usando un

puente potenciométrico.

Una estabilidad de 5x10~% Hz limita la cantidad
de cifras significativas con que se puede hacer una medi-
cién de tiempo a largo plazo. Como la frecuencia del oscila
dor patrdn se divide para obtener frecuencias menores y,
por tanto, unidades de tiempo mds grandes que un microsegun
do, la estabilidad limita-la divisidén hasta por factores de
1077, ya que después de este paso empieza a ser significati
vo el posible error que se introduce con una divisién mayor
a 107! Hz o 10 segundos de periodo.

"5.3 Aplicaciones del Aparato

En esta seccifén se proporciona un breve listado
de las posibles aplicaciones del aparato. Estdn divididas
por tipos de medicidn y subdivididas por categorias o moda-
lidades de aplicacién.

5.3.1 Aplicaciones del Medidor de Eventos.- El medidor de

eventos se puede aplicar con sus seis modalidades en lo si-
guiente:

a) Escalador de totalizacién libre (manual), para
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emplearse con detectores de particulas, tubos
Geiger-Mliller, detectores de semiconduccién,
de centelleo, fotodetectores, etc.

b) Contador de Eventos por unidad especificada,
como contador de gotas por litro, particulas
por kilogramo, produccién de articulos por
proceso, revoluciones totales de un motor o
pieza de maquinaria, contador de impactos,
golpes de martillo, operaciones por unidad de
combustible. En general, contador de sucesos
riapidos.

c) Para implementar a otros instrumentos de medi-
cién, como medicidén de distancias por el niime
ro de revoluciones de una circunferencia de
didmetro conocido; desplazamientos muy peque-
flos, contando el namero de franjas que pasan
en un interferdmetro; medidor de flujo, por
el nimero de vueltas de aspas sumergidas en

un fluido.

5.3.2 Aplicaciones del Medidor de Frecuencias.- El medidor

de frecuencias se puede aplicar en lo siguiente:

a) Medicidén de Frecuencias de seflales periddicas,
como osciladores electrénicos, de audio, mecd
nicos, péndulos, diapasones, estroboscopios,
instrumentos musicales, vibradores.

b) Velocidades de Rotacidon o revolucidén de moto-
res, con detectores Opticos, magnéticos, eléc
tricos o mecdnicos; velocimetros, tacémetros,
velocidades de vibracién. En general, razones
de movimiento con respecto al tiempo de fend-
menos recurrentes.

¢) Razonimetros, dosimetros, medicidén de gasto,
actividad de muestras radioactivas.

d)} Calibracidn de otros instrumentos, como oscila

dores patrones de tiempo, generadores de pul-
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sos, de seflales de audio, de radiofrecuencia,

instrumentos musicales, vibradores mecdnicos,
diapasones, péndulos.

e) Para implementar instrumentos analdgico-digita
les, voltimetros, multimetros; usando conver-

tidores del tipo voltaje-frecuencia.

5.3.3 Aplicaciones del Medidor de Razdn de Frecuencias.- El

medidor de razén de frecuencias, en sus dos modalidades se

puede emplear en lo siguiente:

a) Verificacion comparativa de las frecuencias de
otros osciladores con respecto a uno patrdn.

b) Mediciones de desviacién o error entre oscila-
dores de frecuencias congruentes o proporcio-
nales.

c) Mediciones de sucesos proporcionales en gene-
Eals ;

5.3.4 Aplicaciones del Medidor de Periodos.- El medidor de
periodos se puede aplicar en lo siguiente:

a) Medicién de Periodos de sefiales repetitivas,
como péndulos, osciladores mecfnicos, oscila-
dores de audio, diapasones, vibradores.

b) Verificacién de patrones de tiempo e instrumen
tos empleados para medir tiempo, crondmetros,
relojes, programadores secuenciales.

c) Medicién de velocidades de revolucién en gene-
ral.

5.3.5 Aplicaciones del Medidor de Promedios de Periodos.~-
El medidor de promedios de periodos se puede usar en lo si-

guiente:

a) Medicién del periodo de sefiales poco estables,

0 que varian lentamente en el tiempo,.
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b) Medicidn del periodo de sefiales muy estables

con resolucidén hasta de nanesegundos.

5.5.6 Aplicaciones del Medidor de Intervalos de Tiempo.- El

medidor de intervalos de tiempo, con sus cuatro modalidades

de control, se puede aplicar en lo siguiente:

a) Cronometria, como la medicidn de tiempos en re
correr distancias, velocidades de desplaza-
mientos, duracion de procesos o cambios, tiem
pos de vaciado de recipientes, tiempos de
reaccién quimica o fisica.

b) Duracién de fenémenos rapidos, como tiempos de
levantamiento, caida y anchura de pulsos o
seflales de voltaje. Separacidn temporal entre
sucesos definidos por la ocurrencia de pul-
sos de encendido y apagado, o por voltajes de
duracién controlada.

c) Andlisis de la forma de ondas arbitrarias, en
conjuncidén con los ajustes de nivel de entra-
da.

d) Implementacién de instrumentos hibridos, como
voltimetros, multimetros; por medio del em-
pleo de convertidores analdgico-digitales del

tipo voltaje a intervalo de tiempo.

5.3.7 Aplicaciones de la Programacidén Local.- La programa-

cién local del instrumento, empleando el sistema modificade
de los conformadores secundarios (figura 4.17), se puede

usar en lo siguiente:

a) Sintesis de funciones légicas de decisidn y de
memoria.

h) Deteccidn y discriminacidon de fendmenos mecdni
cos, Opticos y eléctricos, de tipo binario o
bivalente; como condiciones de encendido-apa-

gado, abierto-cerrado, luz-oscuridad, etc.



. 214

c) Control de procesos, por medio de la conmuta-
cidén de contactos eléctricos normalmente a-
biertos o cerrados, tanto para corriente al-
terna como directa.

d) Interaccién directa con el instrumento para to
mar decisiones conforme se realiza una medi-
cién, alterando selectivamente el curso de la
misma; por ejemplo cambiando escalas en caso
de sobreflujo.

5.3.8 Aplicaciones de la Programacién Remota.- La programa-

cién remota del instrumento se puede aplicar en lo siguien-
tes

a) Control de todas la funciones de medicidn por
medio de computadoras; seleccionando remota-
mente las posiciones de los selectores de fun
ciones y tomando los resultados en forma digi
tal directamente del contador o la memoria de
cimal.

b) Integracién de sistemas de medicion en tiempo
real; donde el instrumento es una parte acti-
va del conjunto y que se encarga de ejecutar
diversas mediciones automiticamente, segln el
curso del experimento o proceso.

c¢) Capacidad de interaccién con otros sistemas de
medicidn o procesamiento; donde el instrumen-
to controla a otros aparatos, en funcidn de
los resultados de las diversas mediciones.

5.3.9 Posibles Expansiones del Sistema.- El sistema de medi

cién descrito en el capitulo 4 tiene la flexibilidad necesa
ria para aceptar expansiones -0 mejoras del sistema sin mu-
cho problema. Se le puede adicionar una mayor capacidad de
almacenamiento, para contar mds cifras decimales. Se le pue
de dotar de un sistema de seleccidén automdtica de escalas o

sensibilidades; asi como selector automitico de atenuacidn.
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Se le puede dotar de un sistema de conteo preajustable; es
decir, que pueda detectar cudndo ha llegado la cuenta a un
nimero arbitrario (pero ajustable) y realizar tal o cual o-
peracién de decisidén o control. Se puede modificar el cir-
cuito de las entradas para que puedan funcionar a mayor ve-
locidad; puesto que el limite de medicidén de eventos o fre-
cuencias estd fijado mds bien por la respuesta de las entra
das que por la estabilidad del patrdn de tiempo. Se pueden
alterar algunos selectores, que no son programables, para
que respondan de la misma manera que los automdticos o con-
trolables remotamente; por ejemplo los selectores de atenua

cién y los ajustes de¢ persistencia de la lectura.

El disefio de este instrumento no es de ninguna ma
nera definitivo, se puede alterar para lograr con eso una
mejor adaptacidn del sistema al problema que se trata de es

tudiar.



CONCLUSIONES

En este trabajo se encuentra resumido el conoci-
miento necesario para disefiar instrumentos digitales de me-
dicidén. Los fendmenos binarios en los que se traduce una
observacién de la naturaleza se pueden analizar con estos
aparatos. Pero no todos los fendmenos que se estudian son
binarios, sino que scn igual de frecuentes los sucesos en
los cuales ciertas cantidades varian continuamente y gue

encierran en ese cambio a la informacidn buscada.

Los convertidores analégico-digitales y digital-
anal6gicos resuelven en parte el problema de estudiar a fe-
némenos continuos, con mayor precisidn y alcance que 12s

instrumentos analégicos de medicidn.

Los aparatos digitales de medida se emplean con
mids frecuencia, porque reducen notablemente la posibilidad
de error humano al tomar las lecturas o resultados del pro-
ceso de medicidén. Un aparato hibrido, compuesto por un sis-
tema digital y otro sistema analdgico de conversién, seria
verdaderamente el instrumento universal; ccen €1 se podria
medir practicamente cualquier pardmetro fisico, si se conta

ra con el transductor adecuado.

El disefio incluido en este trabajo es un sistema
digital de medicidn bastante completo, pero carece de la po
sibilidad de hacer mediciones de fenémenos continuos con la
misma capacidad que los hibridos; s6lo puede detectar y dis
criminar eventos continuos en forma binaria, por ejemplo si

cierto voltaje es menor o mayor que cierto nivel, etc.
Los instrumentos hibridos que emplean convertido-
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res analdgicos, usan de alguna manera a los mismos elemen-
tos que un simple sistema digital, E1 aparato aqui descrito
se puede emplear muy efectivamente en conjuncién con siste-
mas de conversién para obtener un conjunto hibrido como el
que se discute. La gran variedad de modalidades de control
permite el uso del instrumento para estos fines. Se puede
afirmar que cualquier convertidor analégico-digital sc aco-
pla facilmente a este sistema. De esta manera el 'Contador

Universal' seria un "Instrumento Universal'.

La capacidad de programacién local y remota del
aparato lo transforman en un sistema de grandes posibilida-
des de medicién. No todos los instrumentos digitales se pue
den emplear para experimentacidén en tiempo real, en la cual
un resultado de medicidén puede interaccionar o alterar el
curso de la misma observacidn. No todos los instrumentos
pueden comunicar los resultados de sus mediciones a un im-
presor o procesador de datos (como una computadoraj. La ma-
yoria de los instrumentos tampoco ofrece mucho grado de con
trol sobre sus procesos, son tan automdticos que limitan
notablemente sus posibles aplicaciones. Este aparato no tie

ne esos problemas.

Para convertir a este instrumento universal en un
sistema todavia mas eficiente, es necesario acoplarlo de
una manera adecuada a una computadora que tenga la capaci-
dad de operacién en tiempo real. También es conveniente in-
cluir a un osciloscopio. El sistema combinado seria un pe-
quefo laboratorio de medicidén que practicamente no tendria
limites, mas que los inherentes en cuantc a precisidén y al-

cance de cada unoc.



APENDICE 1
EL SISTEMA BINARIO DE NUMERACION

El sistema decimal de numeracidn, con el cual to-
dos estan familiarizados, representa a los nimeros como una
suma de potencias de diez, donde cada potencia estd multi-
plicada por un digito comprendido entre csro y nueve inclu-
sive. Cuando se escribe un nimero decimal, se anotan sola-
mente los factores asociados a las diversas potencias, vy
también un punto decimal que dice cuales potencias de diez

son las afectadas. Por ejemplo:

528=5x70%+2x10'+8x10°
6327 .45=6x10%+3x10%+2x102+7=x10% +4x 10" +5x10~2

y en general:

e s Q1A A =10 -90-34 4.

=, .. taB 2+ B +agR%+a 1B M a8 24 4B 4, ..

donde a;,0;,00,2_1,0_;,0_3, etc., son digitos comprendidos
entre cero y (B-1), 8 es la base del sistema de numeracidn,

y 8=10 para un namero decimal.

El nimero diez se escogid como base de los nime-
ros usuales, probablemente, porque se tiene esa cantidad de
dedos en ambas manos. Sin embargo, no hay razén por la cual
no se puede seleccionar otra base, Usando un subindice para

indicar la base empleada, se tiene, por ejemplo, que:

(433) 1o=6%82+6%8'+1x8%=(661)¢
=3x53+2x52+1x51+3x5%=(3213) ¢
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=1x3342x3%+1x33+0%x32+0x3 +1x3%=(121001) 5
=1x28+1x27+0%28+1x25+1x2%+0x2 %+

+0x22+0%21+1%x2%=(110110001) ,

El Gltimo sistema empleado, teniendo como base a
dos, se le denomina '"Sistema Binario de Numeracién', y se
puede notar inmediatamente que los factores de la base con-

sisten en su totalidad de unos y ceros.

El sistema binario de numeracidn proporciona un
método de representar nimeros con circuitos electrénicos
que s6lo reconocen a dos niveles de voltaje, como los que
se mencionan en el capitulo 3. Sin embargo, para ser inter-
pretados y comprendidos apropiadamente por el hombre, los
nimeros deben de expresarse en forma decimal; de lo ante-
rior se concluye que se necesita hacer una conversidén bina-
ria-decimal cuando se tiene que extraer informacién o resul
tados de algln aparato que utilize internamente al sistema
binario para representar a los nimeros. Esta conversién no
es muy dificil de hacer, como se ha visto, pero otro siste-

ma binario parecido es mucho mids facil de traducir.

En el sistema binario-decimal, cada digito deci-
mal estid representado por un grupo de digitos binarios. Co-
mo cada grupo de digitos binarios debe representar a uno de
diez digitos decimales, cada grupo contiene por lo menos
cuatro digitos binarios (porque tres de ellos s6lo represen
tan a ocho combinaciones diferentes y cuatro de los mismos,
a dieciseis). En la tabla de la figura A71.]1 se muestran las

equivalencias de los diez digitos decimales en el sistema

¥

binario.
0 0000 5 0101
1 0001 6 0110
2 0010 7 0111
3 0011 8 1000
4 0100 9 1001

Fig A1.1 Tabla de equivalencia de
los diez digitos decimales en
el sistema binario.
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En el sistema binario, el nimero 433 estaba expre
sado por 110110001, en el sistema binario-decimal estd re-
presentado por 0100 0011 0011, donde cada conjunto de cua-
tro digitos representa a un digito decimal.

El sistema binario-decimal es una de tantas mane-
ras diferentes de expresar un nimero decimal en forma bina-
ria. El cédigo de conversién 8-4-2-1, o cédigo natural, se
emplea porque es bastante sencillo de utilizar. Existen o-
tros c6digos de conversién, en el cual el factor binario no
multiplica a una potencia de dos (en el mismo sentido que
se expresd anteriormente), sino que multiplican a otra can-
tidad que, al sumar los productos parciales, sigue represen
tando de la misma manera a un nimero decimal. Por ejemplo,
hay cédigos 4-2-2-1, 5-4-2-1, 6-3-1-1, 5-2-2-1, 3-3-2-1.

Todos estos sistemas son un poco desperdiciados
en cuanto a que algunas combinaciones de digitos no pueden
ocurrir. Por ejemplo, en el cddigo natural, las combinacio
nes 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 y 1111 no ocurren porque
representan a otros nimeros decimales de dos digitos 10-15
en lugar de uno de ellos. Un cbédigo de cuatro digitos bina-
rios requiere 4n cifras para representar a 10" ntmeros dife
rentes. Para encontrar el nimero de digitos binarios necesa
rios para representar 10" niimeros con el sistema binario
" normal, se hace 25=107, Yy se encuentra que K=10g210n=3.32n.
Entonces 3.32n digitos pueden hacer el trabajo de 4n, el
desperdicio es {(4n-3.32n)/4n}100=17%.

Los c6digos anteriores tienen la ventaja princi-
pal de que la translacidn del sistema decimal al binario y
viceversa se puede hacer facilmente. Esta ventaja se paga
con un espacio de almacenamiénto que se desperdicia, como
se mencion6. Con todo lo anterior, el cf6digo natural 8-4-2-
1, es el que se emplea con mls frecuencia.
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APENDICE 2

Tabla de Cualidades y Ventajas de las Distintas Familias de Circuitos Integrados.

Caracteristica

LTR LTD LTT LEA LTEC
Funcién Légica Alternacidn Conjuncidn Conjuncidn Alternacidn Alternacidn
basica. Negada. Negada. Negada. o Alternacidn Negada

Negada

Tipo de Inter-
conexidn.

Suministra
corriente de

Sumidero de
corriente en

Sumidero de
corriente en

Corriente

Usa voltaje

controlada para

unicamente.

salida. la salida. la salida. no saturacién.
Niveles Logicos 0=0.2 V 0=0.2 V 0=0.2 V R G0 0=- 2 V
1=1.6 V 1=3.0 V 1=3.3 V 1=-0.75 V 1=-10 V
Capacidad de
manejo de otras 5 8 10 25 5
unidades.
Tiempo de
propagacion 25 nS 25 nS 3-ns 3 ns 500 nS
0 retardo.
Inmunidad al 200 mV 750 mV 1000 mV 200 mV e
ruido.,
Voltaje de +3.6 +5 o0 R -5.2 -20
trabajo.
Ventajas Bajo costo. Costo moderado|Alta velocidad|La mds alta Bajo consumo

Principales.

Facilidad de
interconexidn
con elementos
discretos o
individuales.

Variedad de
funciones.
Inmunidad al
ruido.

Alta inmunidad
al ruido.

Alta capacidad
de manejo.
Versatilidad.
Variedad de
funciones.

velocidad.,
Variedad de
funciones.
Alta capacidad
de manejo.

de energia.
La mas grande

variedad de

funciones méas
complejas.




APENDICE 3

EQUIVALENCIA DE LAS 16 FUNCIONES DE DOS
VARIARLFS TN COMPUERTAS AN

FUNCION EQUIVALENCIA

Negacién Total
Fu =0

Exclusién
F2=A'§ B

e
Conjuncién A '
F1=A+B B "

Identidad Singular en A
F;'—'A

A o—o0 F,

Conjuncidén Condicional B @)—o B
Fu=K'B B

Identidad Singular en B B o—o0 Fq
F5=B

Disyuncién
Fs‘E’B"‘A'ﬁ
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FUNCION

EQUIVALENCIA

Alternacidn
F,=A+B

Negacién Conjunta o

Alternacidn Negada (AN) A "
Fy=A+B=A+EB B e
o4
A
o—
Bicondicional B
Fy =A:B+A:B Fq

Negacién Singular en B
Fio =B

Causal
F,;=A+B

Negacidn Singular en A
Fi,=A

Condicional
Fl 3 :K‘*B

Negacidén Alterna o
Conjuncidn Negada

F1 L,:K*'E:A'B
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FUNCION

EQUIVALENCTIA

Identidad Total
F15=1

*3.6 V ¥

5
3
0
Q

o Fis

La resistencia conectada al
positivo es el equivalente
de una compuerta con salidal
positiva, es decir, con los

transistores apagados.




APENDICE 4

GRAFICAS TEMPORALES DE LOS SEIS
ELEMENTOS DE DECISION
ELEMENTO Y SIMBOLO GRAFICA TEMPORAL OBSERVACIONES

i

AMPLIFICADOR

La salida es siem-
pre igual a la en-
trada. La salida
vale 1 cuando la
entrada es 1, y va
le 0 cuando la mis

ma entrada es 0.

i

INVERSOR

La salida es el
complemento o nega
cién de la entradal
La salida es 1 si
la entrada es 0, y
vale 0 cuando la
misma entrada es 1|

ALTERNACION NEGADA

La salida vale 1
cuando ambas entra
das son 0. La sali
da vale 0 cuando
alguna entrada es
1

m >
m

ALTERNACION

La salida vale 1
cuando alguna en-
trada es 1. La sa-
lida vale 0 s6lo

cuando ambas entra

das son 0.

225



226

ELEMENTO Y SIMBOLO

GRAFICA TEMPORAL

OBSERVACIONES

|

La salida vale 1

A s6lo cuando ambas
: F ; entradas son 1. La
B 441 L_ salida vale 0 cuan
: do alguna de las
CON.JUNCION F [—I |_|_‘ entradas es 0.
: La salida vale 1
A A I ‘ I | | | l < cuando alguna de
. 0 : las entradas es 0.

CONJUNCION NEGADA

ke

La salida vale 0
cuando ambas entra

das son 1.




APENDICE 5

DISENO DE LA DECADA DIVISORA
DE FRECUENCTA

Se define la funcidn F* como sigue:

e TS e S G T {AS5.1}
o

i
x=FN.F1 ! {as .27

o
g N

Por lo anterior, la memoria JK disparada por tran
siciones de la seccién 3.3.11, se puede caracterizar por la

tabla funcional de la figura AS5.1.

g, &h. ek sgltg ghTe

O g Ay QP = (T RTR QT Ktk Qe

0 0 1 0 +j'K't*'Q+J"K'?*'—Q+

& @ 0|0 +J K T%eQ+T Ko t*.0+

g & r 1851 +JoK-THeQ+J Ko t*-Q)" A5.3}
0 1 0 0 0

& 1. 0 14LP QM= (RN (Je) QD (A5.4}
0 1 1 0 0

o 1 1 1|1 Cuando t*=1, ' *'=qQ" {A5.5)
T 0 o0 0|1 t2=0, Q"= (K-QraQ)" {A5.6)
1 0 0 1 1

1 0 1 0 0 La ecuacién A5.6 es la ecuacidn de la
1 0 1 1 1 memoria JK modificada para complemen-
1 1 0 0 0 tarse con la combinacidén J=K=0, en

1 1 0 1 1 vez de J=K=1, cuando ocurre la transi
1 1 1 0 0 cibén negativa, expresada muy comoda-
1 1 ! I I mente por t*=0.

Fig A5.1 Tabla fun-
cional de un JK.
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De una manera andloga a la de la seccién 2.4.2.5,
se resuelve para J y K de la ecuacifn A5.6 en funcién de la

ecuacidén de aplicacidén 2.5.3.

K-0+J0=G,Q+G,Q {A5.7}

de donde se obtiene:
J=G1 {A5.8}
k=G, {A5.9}

lo cual demuestra que la ecuacidn A5.4 es una ecuacién mds
generalizada que la ecuacién caracteristica de la memoria
JK de A5.6; la generalizacidén incluye a la transicidén nega-

tiva de disparo, cuestidn que serd muy Gtil mis adelante.

La década divisora de frecuencia se puede ccnside
rar como un autémata que tiene diez estados internos, los
que recorre ciclicamente, pasando de uno a otro cuandec ocu-
rre una transicidn negativa en una entrada de sincronia t
(o sea, cuando t*=0, el autdomata cambia al siguiente esta-
do); también tiene una salida, en la cual debe ocurrir una
transicidn negativa por cada diez transiciones que ocurran

en la entrada t, ademds debe producirse en sincronia.

Se necesitan cuatro memorias para representar a
los diez estados; por tanto existen seis estados prohibidos
a los cuales el autdémata no puede llegar normalmente, dado
que con cuatro variables se pueden tener dieciseis estados
distintos.

s conveniente ademds que el autémata recorra laos
diez estados en orden binario-decimal con un cédigo de con-
versién 8-4-2-1, para que la interpretacidn Jde la cuenta al
macenada en la década divisora se facilite por medio de un

decodificador binario-decimal, como el de la figura 3.52.
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La tabla funcional que define perfectamente al au

témata estd expresada en la tabla de la figura AS5.2.

Y
S
5]
=3
g
=
>
=
+

BN gn*? . gn*1  pn*1

e e e T e e e L = Y == S o B e B o T e S o B > S - B e S o
P A R S = B S o= SRR S oo B S = T o R S = S <> B S o S S o SRR S

OO = - O QO = -0 00 0 0 - -0 0 -2 O
O O = = - - 0 O 0O 0O 00 0O C == = = =2 o O O
- e D DO 0 Q0 O 0O C O = 4 0 00 o0 o o o O

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
. nc ocurren
0

1

_D - O Ol D = 0O =m0 =-O -0 =0 =0 =0 == = C
et ek et O OO0 O = e = - OO O 000 —-—-e—-m -0 0 O O
—_ ek o el el S - O O O ©C O O O O = -0 O 0 0 0 o O

1

Fig A5.2 %abla funcional de la década divisora
de frecuencia.

1 +1
Deisiendo AV=a, BMsb, Mg, D=4, A" =k, BY" =3,
c"tl=c y Dn+l=D, entonces de la tabla anterior (figura A5.2)

se tiene que:



A= a*beced-t*+a-beced-t*+a-b-ced-t*+
+ashecedet*+a-beced-t*+
+asbeced-t*+a-bsced-t*+acheced-t¥*+
+asbec+d-t*+asbeced-t*

B= a*A+beced-t*+a*A+brc-d-t*+
+a*A+beced-t*+a-A-beced-t*+
+a-K+bec+d-t*+a-A-bec-d-t*+
+asA*beced-t*+a-A<bec-d-t*

C= a'b-B+C-T-T*+7+5-Foc-T-Th+
+a*beBecedet®+abeBec detk+
+a-b:Brced-t*+ab-Beced-t*+
+a+besBecedett+asbeBeced-t*

D= a-x.bnc -a’.f*.};.A 'B'E'd'f*"'
+a°Ashbecedst*+asAcbeced-t*

{A5.10}

{A5.11}

{A5.12}

{A5.13}

Las ecuaciones anteriores (A5.10-A5.13) estdn su-

jetas a la restriccidn:

a*beced=a*bec+d=a*b-c-d=
=a"F¢C.d:;obcc.d:a-b.c-d:(’
bed=c-d=0

{A5.14}

Simplificando las ecuaciones anteriores A5.10-13,

incluyendo las restricciones AS5.14 se tiene:

TRygetR

=a-s
=(a+R) *b-d+(a+A)*b
(b
=(a

+B)+c+(b+B) °c
*R) *bec-d+(a+A) «d

cnm)-

De acuerdo con las ecuaciones A5.1 y A5.2

{A5.15}
{A5.16}
{A5.17}
{A5.18}

se tie-

ne que las ecuaciones anteriores se pueden expresar usando

la funcién F* utilizando las ecuaciones A5.19-A5.22:


http:AS.19-AS.22
http:AS.l0-AS.13

{A5.
{A5.
{AS5.
{AS.

231
19}
20}
21}
ok

Por tanto, las ecuaciones A5.15-AG5.18 se pueden

reescribir como:

A=(t*)a+(t*)a
B=(a*-d)B+(a*)b
C=(B*)C+(b*)c
D=(a*+b-c)T+ (a*)d

De la ecuacidén AS5.4, en el caso particular

J=K=0, se tiene que:

Qﬂ+1:(f*.6+t*.cjﬂ

también, en el caso particular que J=0

¥

Usando A5.27 en las ecuaciones

tiene que:

Ka=0
ta=t

J(j =0
Kc =0
te =b

Jsando A5.28 en las ecuaciones

tiene que:

{AS.
fAS.
{AS.
{AS.

(A5, 2

se tieneque:

{AS.

que

23}
24}
254
26}

™2
~1
e

28}

A5 23 FRhL 2G5

{AS.
{AS
{AS.

A5.24 y A5.26 s

20}

s 1

311}

h

(&3]
SIS
R

1
2

[#5]
o


http:AS.1S-AS.18
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Jg = : {A5.35}
Ks =d {A5.36}
te =a {A5.37}
Jo=0 {A5.38)
Ko=b.c=b+c {A5.39}
to=a {A5.40}

Las ecuaciones A5.29-A5.40 se resumen en la tabla
de la figura A5.3. .

A e B, SEEEED
Jle @o o 0
t|t a b a
Ko d 0 Bb+c

Fig A5.3 Tabla de conexiones de la
década divisora de frecuencias,

En la figura 3.50 se encuentra el diagrama del
conjunto de memorias que reunen las condiciones de la tabla
contenida en la figura A5.3.

En el sentido que se definid F#*, las ecuaciones
A5.23-A5.26 reproducen fielmente a la tabla funcional de 1la
década divisora de frecuencias. En el caso que el autdmata
se encuentre por error en un estado prohibido, se puede de-
mostrar de las mismas ecuaciones que, en menos de tres tran
siciones, el autdmata entra de nuevo en el ciclo original y
jamas regresa a nihguno de los seis estados no permitidos,

seglin se muestra en la figura A5.4.

Fig A5.4 Secuencia de estados del autémata.



APENDICE 6

RESUMEN DE LAS POSICIONES DE LOS SELECTORES
DE FUNCIONES PARA REALTZAR UNA MEDICION

MEDICION S1 Sz Sa Su 55 Se
1 Eventos, Manual APG AEBG 0 E APG MAN
2 Eventos, Manual, Escalado |APG APG F APG MAN
3 Eventos por Voltaje APG APG 0 r v EXT
4 Eventos por Voltaje, Es- |APG APG i F V EXT
calado
5 Eventos por Pulsos APG APG 0 Pes EXT
6 Eventos por Pulsos, Esca-|APG APG g Pes EXT
lado
7 Frecuencias INT j il i APG INT
8 Razdén de Frecuencias EXT 0 0 F APG INT
9 Razén de Frecuencias, Es- |EXT i 0 F APG INT
calado
10 Periodos INT j i T APG INT
11 Promedio de periodos INT j i T APG INT
12 Intervalos de Tiempo, Ma- |INT i APG ¥ APG MAN
nual
13 Intervalos de Tiempo, por|INT i APG T v EXT
Voltaje
14 Intervalos de Tiempo, por|INT j APG T Pes  EXT
Pulsos en B-B
15 Intervalos de Tiempo, por|INT j APG il Pas  EXT
Pulsos en A-B
j=0,1,2,3,4,5,6,7
L=0,T,3,3
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