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"F recue ntemente digo qu e cua ndo puede usted medi r 

aquel l o de l o que est á hablando , y expresar lo en núme ros, 
sab e us ted a l go de ello ; pe r o cuando us ted no puede expre

s ar lo en número s , su conoc imien t o es pobre y de una c a l i dad 

poco sat is fa c toria; puede ser el principi o de l cono c imi en to, 

pero en s us pens ami ento s us t ed apenas ha avan zado al es tado 

de c ienc ia , cua lquie r a que s ea e l a s un to de que se t ra te ." 

Wil l i am Thomson . - Lo r d Kelv in, 1824 - 1907 . 

• 

"Frecuentemente digo que cuando puede usted medir 

aquello de lo que está hablando, y expresarlo en números, 

sabe usted algo de ello; pero cuando usted no puede expre

sarlo en números, 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." 

Willlam Thomson. - Lord Kelvin, 1824 - 1907. 



INTRODUCC ION 

Cuando se hace una ob s ervaci ón de la natura l eza , 

a la mane ra de un experimen t o, ésta t omará genera lmente la 

f orma de una medi ción . Esto sucede si el proce s o ante ri or 

t iene como obj eto sos t ener a una conc lus i ón c ua l i tat iva, o 

si la exp e r ienc i a r equ ie r e p r ecis ión, en cuyo cas o l a res 

puesta es la magni tud de una cantidad des conoc ida. Debido 

a este papel ab s olutamente f undamental de la medi ción, es 

necesar io conside rar con algún deta lle cuál es la esencia 

de l a misma . 

Para co ntes tar a la pr egunta ¿Qué e s un a medi

ción? , es más f áci l decir lo que no e s . Hay dos c lases de 

proposic iones que se pueden hace r ace rca de l conocimiento 

humano . La prime ra es del tipo ejemplificado por los t eore

mas de Euclides que tratan con definicione s humanament e 

construidas, y que son completamente irrefutabl es. Si Euc li 

des define l i neas , pl anos , ángu l os , etc.,. ent onces él puede 
decir con absoluta segurid ad que l a s uma de los ángul os i n 

ternos de su triángu lo es 180° . Es to es un a verdad ex acta 

porque es poco más qu e una repetic ión de s us prop ias def in i 

ciones. Este t ipo de enunc iado es exac tamente l o que una me 

dic i 6n no es . La otra clase de proposiciones t ra t a con la 

expe riencia y no c on def inic i ones pre cisamente construidas 

po r el hombre. 

Cuando se t ra ta de hacer una as everac ión, no de 

cos a s ide al es , pe ro acerca del mundo ex t eri or , i nmed ia ta

men te se p i e r de l a ven taja de la exac titud i nequí voca y se 

exp one uno a todas l as debi lidade s de l juici o humano . La 

natu ra leza de uroa medic i ón es , pues, la propu es ta de l re

INTRODUCCION 

Cuando se hace una observación de la naturaleza, 

a la manera de un experimento, ésta tomará generalmente la 

forma de una medición. Esto sucede si el proceso anterior 

tiene como objeto sostener a una conclusión cualitativa, o 

si la experiencia requiere precisión , en cuyo caso la res

puesta es la magnitud de una cantidad desconocida. Debido 

a este papel absolutamente fundamental de la medición, es 

necesario considerar con algún detalle cuál es la esencia 

de la misma . 

Para contestar a la pregunta ¿Qué es una medi

ción?, es más fácil decir lo que no e~ . 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 Eucl! 

des define líneas, plRnos, ángulos, etc . ~ entonces él puede 
decir con absoluta seguridad que la suma de los ángulos in

ternos de su triángulo es 180° . Esto es una verdad exacta 

porque es poco más que una repetición de sus propias defini 

ciones. Este tipo de enunciado es exactamente lo que una m~ 

dici6n 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 aseveración, no de 

cosas ideales, pero acerca del mundo exterior , i nmediata

mente se pierde la ventaja de la exactitud i nequívoca y se 

expone uno a todas las debilidades del juicio humano . La 

naturaleza de una medIción es , pues, la propuesta del re-
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sul tado de un proce so human o de observ aci ón. 

Los ins trume n tos de medi ción s urgieron pa ra ayu

dar al hombre a r ealizar con más precis ión sus observaci o

nes de la naturale za. La exac t itud con que se puede conocer 

una medida es t á limitada por vario s f ac t ores, como l a cali 

bración y reproducibil i dad del i nstrumento, l a des tr eza del 

operador y c ier to s ot ro s er r ores mi s celáneos. El desarrol lo 

de la instrumentación en el presente ha i ntroducido té cni

cas de medida que se ven afe ctadas cada vez en me nor grado 

po r los f ac to res menci onado s y, cons ecuentemente , se logra 

mayo r precisión y a l c ance que en los ins trumentos más anti 

guos . 

El pr esente trab ajo se encami na hacia el di seño 

de instrumento s de medición , en los que se incorpor an algu

nas de las técni c as má s novedosas de medi c i ón desarrol lada s 

en los Gltimos año s. T,a instrumentac ión dig i t a l y la m ~ n ia 

tur i zación de componentes e lect rónicos cont r ibuye a incre

mentar esa precisión y alc ance con que se pueden obse rvar 

los parámetro s fí s i cos más impo r t antes de la naturale za. 

Concret ament e, el propós ito del t raha j o es e l di 

seño de un in strumento para la med ición dp parámet r os f ísi 

cos rel ac i onados con el ti empo y a lgunas cant id ades deriva 

das. Se empie za con un a desc ri pción y c l asifi c aci ón gené r i 
ca de l os instrumentos di g i tal es, despué s s e expone la ne ce 

sidad de r es pal dar a l d iseño con el conoc i mien t o previ o de 

l a lógica y electrónica de los e leme nt os que lo in teg ran. 

Entonces la s í n tesis s e log r a como una serie de conclusio 

nes lógicas bien fundament adas. Al fin al se ana l iza e l com

por tamiento del aparato resu l tante en determinadas situa

ci ones exper i me ntale s y se comp aran los re su ltados de l as 

me di ciones con patrone s establecidos . 

2 

sultado de un proceso humano de ohservaci6n. 

Los instrumentos de medición surgiero n para ay u

da r al hombre a realizar con más precisi6n sus observacio

nes de la naturaleza. La exactitud con que se puede conocer 

una medida est~ limitada por varios factores , como la cali

bración y reproducibilidad del instrumento, la destreza del 

operador y ciertos otros errores mi s cel~neos. El desarrollo 

de la instrumentación 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 precisión y alcance que en los instrumentos más anti

guos . 

El presente trabajo se encamina hacia el diseno 

de instrumentos de medici6n, en los que se incorporan algu

nas de las técnicas mis novedosas de medici6n desarrolladas 

en los dltimos anos. la instrumentación digital y la m~nia

turizaci6n de componentes electFónicos contribuye a incre

mentar esa precisi6n y alcance con que se pueden observar 

los parámetros físicos más importantes de la naturaleza. 

Concretamente, el propósito del trah a jo es el di

seno de un instrumento para la medición dp parámetros físi

cos relacionados con e l tiempo y algunas cantidades deriva

das . Se empieza con una descripción y clasific ación genéri
ca de los instrumentos digitales, después se expone la nece 

sidad de respaldar al diseno con el conocimiento prev io de 

]a lógica y electr6nica de los elementos que l o integran. 

Entonces la s í ntesis se logra como una s erie de conclusio

nes lógicas bien fundamentadas. Al final se analiza el com

portamiento del aparato resultante en determinadas situa

ciones experimentales y se comparan los result ados de las 

me a iciones con patrones establecidos. 



Capítulo 1 

LOS INSTRUMENTOS DE MEDIC ION 

Los elementos de construc c ión de la fís i ca s on 

las c an tidades físic as, e n función de l as c ua l es se expre 

san las l eye s de l a misma . Ent re esas can t idades e s tán f uer 

za, t iempo , vel ocidad y ba s t an tes más. muchos de e so s té r mi 

nos , ta les como fuerza y temperatura, s on parte de nues t ro 

voc abulario cotid iano . Cuando esos térmi no s s e usan así, 

sus signif i cados pueden s er vago s o d i f erente s de su s signi 

fi cados científ icos. 

Para lo s fine s de la fís ica c omo c iencia, las can 

tidades fundame nt a les deben defini rse clara y prec is ament e. 

Un criterio que se acepta actualme nte , es que l a de fi ni ción 

de una canti dad f ís ica que da estab le c i da cuando se estipu
lan l os proced imientos par a medi r es a cant i dad . Est e crite

ri o s e l lama . " punto de vista operaciona l " porque la de fini 

ción es, e n el fondo , una serie de operacione s de lab ora to

ri o que conduc en fi nalmente a un número con ~na unidad. Las 

ope r aciones pueden inclui r cálculos matemáticos o a lg e b rai ~ 

co s o 

A vec e s se divi den las can tidades física s en can

tid ade s fund amentales y cantidades derivad as. Tal división 

de las cantidade s es arb itrar ia , en e l sen tido de que una 

can tidad cua lqu i era puede conside rarse como f und amental en 

un cierto grup o de operac iones y como derivad a en ot ro gru

po . 

Las cantid ades de r ivadas son aquel l as cuyas op er~ 
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Capítulo 1 

LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION 

Los elementos de construcción de la física son 

las cantidades físicas, en función de las cuales se expre

san las leyes de la misma. Entre esas cantidades están fuer 

za, tiempo, velocidad y bastantes más. muchos de esos térmi 

nos, tales como fuerza y temperatura, son parte de nuestro 

vocabulario cotidiano. Cuando esos términos se usan así, 

sus significados pueden ser vagos o diferentes de sus signl 

ficados científicos . 

Para los fines de la física como ciencia, las can 

tidades fundamentales deben definirse clara y precisamente. 

Un criterio que se acepta actualmente, es que la definición 

de una cantidad física queda establecida cuando se estipu

lan los procedimientos para medir esa caritidad. Este crite

rio se llama "punto de vista operacional" porque la defini

ción es, en el fondo, una serie de operaciones de laborato

rio que conducen finalmente a un namero con una unidad. Las 

operaciones pueden inclu i r cálculos matemá ticos o algebrai

cos . 

A veces se dividen las cantidades físicas en can

tidades fundamentales y cantidades derivadas. Tal división 

de las cantidades es arbitraria , en el sentido de que una 

cantidad cualquiera puede considerarse como fundamental en 

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

po. 

Las cantidades derivadas son aque l las cuyas opcr~ 

3 
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ciones d e defin ición se f unda n en el uso de otras cantida 

des f ísicas . Ej emp] os de cantidades que usua lmente se c on

s ide ran como der i vadas s on la ve loc idad , la aceleración y 

el volume n. 

Las cantidades fundam entales no se define n en 

func ión de ot ras can t idades físi c as . El númer o de can tida

des co ns iderada s como fundamen ta les, e s el mín imo núm er o 

qu e se neces ita para dar una des cripción c oherente y sin 

ambigüedade s de toda s l a s c a ntidades de l a física. Ejem

pl os de c ant idades que o r di na riamen t e se consideran c omo 

f undamen tales son l ongitud y t iempo . Sus de fini c ione s ope

rac ional es incluyen dos pasos : pr imero, es cog er un pa trón, 

y segundo , es tablecer métodos par a obtene r múltip l os y sub 

múl tip l os del patrón. 

Un patrón ideal tiene do s características pcinc i 

pales: es acc esi ble e invari abl e o estable. Genera lmen te 

l os dos requ i s itos son incompatib les y debe acep t ars e lo 

qu e más co nveng a. Hi storicamente se d io en ot r a s époc as m~ 

yor importanc ia a la accesibilidad, pero c onforme han mejQ 

rada las t écnicas de med ida, ha crecido la necesidad de m~ 

yor estab i l i dad en los patrones. Por e j emplo, las un id ades 

famil iares como la yarda, el pi e y l a pulgad a , so n descen 

d ien tes d i r ec to s de l br a zo humano , el pi e y el pul gar. Ac

t ualm en te, es as burdas med i das de l ongitud no s on t an sa

t isfactorias , y de be usarse un pat rón mucho más es tahl e, 

aú n a ex pensa s de l a accesibi lidad . 

Un a ve z qu e se ha escog ido e l pat ró n, generalme~ 

te s e puede hace r un a comparación d irecta de una can t idad 

po r med i r se con el patrón, d e t a l manera que se pu ede de

t ermi nar un número como me dida de esa cant idad. 

Si n embargo, e s i mpo rtan t e darse cuenta que ha y 

mu chos cas os e n l os cu a le s l as cantidades no se pueden me 

dir d e una manera dir ecta . Pa ra tales c asos e s ne c esari o 
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ciones de definición se tundan en el uso de otras cantida

des fisicas. Ejemplos de cantidades que usualmente se con

sideran como derivadas son la velocidad, la aceleración y 

el volumen . 

Las cantidades fundamentale s no se definen en 

función de otras cantidades fisicas. El nGmero de cantida

des consideradas como fundamentales, es el minimo nGmero 

que se necesita para dar una descripción cohe r en t e y sin 

ambigüedades 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 patrón, 

y segundo, establecer métodos para obtener mGltiplos y sub 

mGltiplos del patrón . 

Un patrón ideal tiene dos caracteristicas p~inci 

pal e s : es accesible e invariable o estable. Generalmente 

los dos requisitos son incompatibles y debe aceptarse lo 

que más convenga. Historicamente se dio en otras épocas m~ 

yor importancia a la accesibilidad, pero conforme han mejQ 

rada las técnicas de medida, ha crecido la necesidad de m~ 

yor estabilidad en los patrones. Por ejemplo, las unidades 

familiares como la ya r da , 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 patrón mucho más estahle, 

aGn a expensas de la accesibil i dad , 

Una vez que s e ha escogido el patrón , genera l me~ 

te se pued e hacer una comparación directa de una cantidad 

po r medir s e con el patrón, de tal manera que se puede de

terminar un nGmero como medida de esa ca n tidad . 

Sin embargo, es importante dars e cuenta que hay 

muchos casos e n los cuales la s cantidades no se pueden me 

dir de una mane ra dir ecta. Para tales casos es necesario 
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un método i nd irec to us ando pro cesos operac ionales más com 

plicados. Se hacen ciertas supos i ciones para relacionar 

l os resu l tados de una medida i ndirecta con l a operaci ón di 

recta. En estos proce s os indi rec tos de medic ión e s donde 

ap a rece, por lo gene ra l , el uso de instrumento s espec ial es. 

Los ins t rumen tos de med i c ión son apara to s que e l 

hombre ha de s arrollado para aux il iarl e en lo s procesos de 

extra e r una medida. Pueden ser de cua l qu ier grado de c om 

ple j i dad, o pueden ser tambi én muy senc il los ; sirven para 

medir var i as co s as, o es t án especial i zado s en la ob se r va 

c ión de una so la c an t i dad f ísica. 

1 . 1 Breve Hi s t ori a de la I ns trumentac ión 

El hombre primit ivo tuvo neces idad de medir can

tidad e s f ísi c as como longi t ud , pe so y t iempo , pa ra contar 

y cono cer sus per tenenc ias. Los primero s instrumentos de 

medic i ón que usó el hombre fueron las partes de s u propio 

cuerpo ; de esos inst r umentos , el má s versá ti l era la mano , 

pues le s ervía t anto como un idad de longi tud que como i ns 

trume nto de cálculo . En es to s ti empos aparecen l as unida ~ 

des de l ong i tud bas adas en el br azo humano , e l p i e y e l 

pulgar, que eventua l me nte se rían la yarda, el p i e y la pul 

gada . Los pr oblemas originados por las dis t intas fisono mí

as de l hombre, es decir, po r las diferenci as de tamaño, 

l os ll evó a la ado pc ión de patrones y un idad es co nvenciona 

les; po r e j empl o , e l br azo del j efe de la t ribu. Así apar~ 

cen en l a h is toria l as primeras r eg l as graduadas, ana log a 

mente ocur ren t amb ién l os primer os rel o jes de s ol para me

di r el tiempo , las primer as pes a s y balanzas de comp ara 

ción , en f in, muchos instrumentos rud imentarios pero e fi 

ciente s pa ra s u époc a, que med ían o comp araban los patro 

nes d i rec tamen te con las ca ntidades que eran desconocidas . 

Cua ndo el hombre tra tó de med ir di s t a ncia s muy 

grandes o tiempo s muy pequeños co n sus patrones ru d imen ta
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un m§todo indirecto usando procesos op er aciona les má s com

plicados . Se hacen ciertas suposic i ones para relacionar 

los resultados de una medida indirecta con la operación d i 

recta. En estos procesos indirectos de medic i ón es donde 

aparec e , por lo general, el uso de instrumento s especiales. 

Los instrumentos de medición son aparatos que el 

hombre ha desarrol l ado para auxiliarle en los procesos de 

extraer una medida. Pueden ser de cualquier grado de com

plejidad, o pueden ser tambi§n muy sencillos; s i r ven para 

medir varias cosas, o están especializados en la observa

ción de una sola can t idad física . 

1 . 1 Breve Historia de la Instrumentación 

El hombre primitivo tuvo necesidad de medir can

tidades físicas como longitud, peso y tiempo, para contar 

y conocer sus pertenencias. Los primeros instrumentos de 

medición que usó el hombre fueron las partes de su propio 

cuerpo; de esos instrumentos, el más versáti l era la mano, 

pues le servía tanto como unidad de longitud que como ins

trumento de cálc~lo. En estos tiempos aparecen las unida
des de longitud basadas en e l brazo humano , el pie y el 

pulg a r , que eventualmente ser í an l a yarda , e l pie y la pul 

gada . Los problemas orig i nados por las distintas fisonomí

as del hombre, es decir, po r las diferencias de tamafio, 

l os llev6 a la adopción de patrones y unidades convencion~ 

les ; po r ejemplo , el brazo del jefe de l a tribu . Así apar~ 

cen e n l a histor i a las primeras reglas graduadas, analoga

mente ocurren tambi§n los primeros relojes de sol para me

dir el tiempo, las primeras pesas y balanzas de compara

ción, en fin , muchos instrumentos r udimentarios pero efi

ci e ntes pa r a su §poca, que medían o comparaban los patro

nes direc tamente con las cantidades que eran de sconocidas . 

Cuando el hombre trató de me dir distanci a s muy 

g r andes o tiempos muy pequefios con s us pat r one s ruJimenta-
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rios , encont ró que el esfuerzo neces ario e ra mayasculo . 

Comprendió que eran insuficienLes l os métodos directos de 

medi c ión , entonces adoptó nuevos patrones e i nventó l a tec 

n i ca de la medición indirecta . En las d i st int as cu lturas 

an tiguas se man i fe staron de dist i ntas fo r mas: En una apar~ 

ce l a t rigonomét rí a, en otra aparece e l rel oj de péndulo y 

aan en otr a se origina e l áb aco . De sde ent onces, l os meca

n i s mos ing enio sos de medición us ados por el hombre s e suce 

den rápidamen t e, perfeccionándose en cada pas o . 

Todo es to pa r a canLidades fundament a l es resulta

ba muy sencillo , pero la medición de parámetros de rivados, 

por defin i c i ón , es más complic ad a . El problema se re s olv ió 

usando l a relación qu e ex iste entre algan efec to y la c an

tidad que se quer ía medir . Así tenemos el di namómet r o , que 

mide fuerza s por medio del estiramiento pr oporcional de un 

resorte, a l cual se le aplicaba la fu e rza . 

Es estudio de la electricidad en s us comi enz~s , 

trajo consigo una revolución en el campo de l i i nstrumenta 

ción. Muchos de los instrumentos modernos están basados en 

e l galvanómetro de bobina móvil , el puen t e y el potenc i óm~ 

tro de resistenc ias , originados en aquellos ti empos . Evi 

den temente resultó más práctico y sencillo ap licar a l as 

medic i ones elementos que traducen c ant idades físi cas en 

aná logos e léctricos . Estos trans ductores hac ían posible l a 

medición de t emperaturas, presiones , intens idades l umi no

sas , etc ., traduc iendo el efecto en a lgan voltaj e o corrie~ 

te eléctrica que es tuviera relacionado co n los desconocidos 

de una manera senc illa . Entonces, la can t idad e lé c tri ca se 

me d í a facilmente con un galvanóme tro o un i nstrument o simi

l ar. 

La evolución de l os instrumentos de cá lculo tuvo 

otra h i storia , pero que está muy rel ac ion ada co n la evolu
ción de l os instrumentos de medida . Desd e la aparici ón de 

los s is tema s de numer ac ión , el cá lculo ari tmé tico siemp re 
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rios, encontró que el esfuerzo ¡¡ecesario ~ra mayasculo. 

Comprendió que eran insuficienLes los m~todos d i rectos de 

medición, entonces adoptó nuevos patrones e inventó ia tec 

nica de la medición indirecta. En las distintas culturas 

antiguas se manifestaron de distintas formas: En una apar~ 

ce la trigonometría, en otra aparece el reloj ue péndulo y 

aan en otra se origina el ábaco. Desde entonces, los meca

nismos ingeniosos de medici6n usados por el hombre se succ 

den rápidamente, perfeccionándose en cada paso. 

Todo esto p~ra canLidades fundamentales resulta

ba muy sencillo, pero la medición de parámetros derivados, 

po~ definición, es más complicada. El problema se resolvió 

usando la relación que existe entre algan efecto y la can

tidad que se quería medir. Así tenemos el dinamómetro, que 

mide fuerzas por medio del estiramiento proporcional d3 un 

resorte, al cual se le aplicaba la fuerza . 

Es estudio de la electricidad en sus comienzJs, 

trajo consigo una revolución en el campo de l~ instrumenta 

ción. Muchos de los instrumentos modernos están basados en 

el galvanómetro de bobina móvil, el puente y el potencióme 

tro de resistencias, originados en aquellos tiempos. Evi

dentemente resultó más práctico y sencillo aplicar a las 

mediciones elementos que traducen cantidades físicas en 

análogos eléctricos . Estos transductores hac í an posible la 

medición de temperaturas, presiones, intensidades lumino

sas, etc., traduciendo el efecto en algún voltaje o corrie~ 

te eléctrica que estuviera relacionado con los desconocidos 

de una manera sencilla. Entonces, la cantidad eléctrica se 

medía facilmente con un galvanómetro o un instrumento simi

lar. 

La evolución de los instrumentos Je cálculo tuvo 

otra historia , pero que está muy relacionada con la evolu

ción de los instrumentos de medida. Desde la aparición de 

los sistemas de numeración, el cálculo aritmét i co siempre 
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fue una es pecie de t aquigrafía para el proceso de contar. 

El ábaco chino, y posteriorment e el japonés, fuer on l as 

primeras máquinas de cál cu lo. En 1642, Blaise Pas cal hi zo 

una no tab l e contribución a l os i ns trumento s de cálcul o, a l 

introduc i r ruedas dentadas y engranes en los me canismo s de 

su invento : "La Máqu ina de Cál culo", sentando las ba ses p~ 

ra las computadoras modernas. 

A su ve z, los i nstrumentos de cálculo d i eron or i 

gen a l a automatizac i ón de c i ert os me canismos de produc 

ción. La c ap acidad de poder progr amar las di st intas opera 

ci ones y la capacidad de con t ar l os paso s sin la in terven

ción humana, aume ntó la ve l oci dad de producción. En estas 

ap l icac iones, que dat an de l s iglo pasado , aparec i eron los 

programadores au t omá ti cos, los c ont ado r es de pasos y los 

prime ros autóma tas p r opiamente dicho s. Eventual mente, debi 

do a estos desarrollos, se es t ablece la lógica mat emát ica 

como ci encia i mpres c indibl e en e l diseño de las pr imeras 

c omput adoras automá ti cas. 

La electricidad de mo s tró que era má s práctico un 

instrumento eléc tri co que uno me cáni c o. A pr i nc i pios del 

sig lo, la tendencia fue haci a el di seño de i nstrumentos 

con poca s piezas móviles y con e l ementos e l éctricos más 

pre c i sos . Es not ab l e que l os grandes avances de la f ísica, 
corno s on las teorías c l ásicas de e l ectromagnetis mo , l a me -o 

cánica cuántica, la rel a tiv i dad, etc., datan de es tos tiem 

pos en que l a experimentación era esencialmente a base de 

inst r umentos eléctricos . 

La electrón i c a hace su apari ción con e l bu lb o 

electrón i c o y a l can za mayor desar rollo con el trans isto r . 

Es t a c i encia perfeccionó a los aparatos de me di da al i ncor 

porar en e llos ci er t os ref in amientos que los hací an más 

confiab les y precis os. Entre esas me j oras tenemo s amplifi 

cadore s de s e ñal, mi n ia turización de componentes y aparat os, 

transduc to re s nuevos y má s s ens ibles, que hacían posible 
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fue una especie de taquigrafía para el proceso de contar. 

El ábaco chino, y posteriormente el japonés, fueron las 

primeras máquinas de cálculo. En 1642, Blaise Pascal hizo 

una notable cont r i bución a los instrumentos de cálculo, al 

introducir ruedas dentadas y engranes en los mecanismos de 

su invento: "La Máquina de Cálculo", sentando las bases p~ 

ra las computadoras modernas. 

A su vez, los instrumentos de cálculo dieron ori 

gen a la automatización de ciertos mecanismos de produc

ción. La capacidad de poder programar las distintas opera

ciones y la capacidad de contar los pasos sin la interven

ción humana, aumentó la velocidad de producción. En estas 

aplicaciones, que datan del siglo pasado, aparecieron los 

programadores automáticos, los contadores de pasos y los 

primeros autómatas propiamente dichos. Eventualmente, debi 

do a estos des a r rollos, se establece la lógica matemática 

como ciencia imprescindible en el diseno de las primeras 

computadoras automáticas. 

La e l ectricidad demostró que era más práctico un 

instrumento eléctrico que uno mecánico. A principios del 

siglo, la tendencia fue hacia el diseño de instrumentos 

con pocas piezas móviles y con elementos eléctricos más 

precisos. Es notable que los grandes avances de la física, 

como son las teorías clásicas de electromagnetismo, la me-o 

cánica cuántica, la relatividad , etc., datan de estos tiem 

pos en que la experimentación era esencialmente a base de 

instrumentos eléctricos. 

La electrónica hace su aparición con el bulbo 

electrónico y alc anza mayor desarrollo con el transistor. 

Esta ciencia pe rfeccionó a los aparatos de medida al incor 

parar en ellos ciertos ref i namientos que los hacían más 

confiables y p r ecisos . Entre esas mejoras tenemos amplifi

cadores de senal, miniaturización de componentes y aparatos, 

transductores nuevos y más sensibles, que hací an posible 
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l a medi ci ón de par ámet r os fí s icos der i vados en una s ol a 

operación . 

Los instrumen to s de cál culo t ambién rec i ben un 

imp uls o no tori o con l os avances de l a e l ec t r ón i ca, e spe 

ci alment e en el camp o de la mi c r omi niaturi zación y pr oduc

c i ón ma s i va de c ircu i to s i nt egrados . 

Lo s i nstrumen to s de med ic ión en e l presente t i e~ 

den haci a lo automát i co . Los laborato r i os s e ven i nvad i do s 

po r computado ra s que co n t r olan a con jun t os de inst r umen t os 

aut omá ti cos y r eal i zan s us ope r ac i one s de medic ión mi l es 

de vec e s má s vel oce s que s i s e r e a l i zaran por e l homb re . 

Se pr oc e s an l os da to s a l i ns t an t e en que s e mi de n y las 

computado r a s se prog raman pa ra enunc iar r es ult ados matemá

t i c os preci s os hasta die z o doce c ifr a s dec i males. 

Sólo f a l t a menc iona r que l os pa t rones actual es 

de las c ant i dade s fu ndament ale s , son en s u mayorí a de nat~ 

ra l e za at ómi c a: r elo j es a tómi cos de c esio, como pa t r ones 

de ti empo , y la l ongi t ud de onda de l u z monocromát ic a de 

kr i pt6n , c omo pa t r ón de longi tud . Es ta s r efe re nci as pr i ma
ri a s s on e s t ab les , acce s ib le s y s e co noce n con doce ci f ras 

de c ima l e s de prec isión; son pue s , prác t icamente ideal es. 

1. 2 Ins t r umen t os Analógicos y Dig it ale s 

Ex isten do s mé t odo s pa ra med ir paráme t ros fís i

cos: el d irecto y el i nd irec t o . El ca so d i r ec to, cuando s e 

comp aran lo s mG l t i pl os o submdl tipl os de una un i dad con la 

cant i dad d ~ s c ono c ida , e s re l a ti vame nt e s enc i ll o de compr eg 

de r y no se tratar á más. 

El método indi rec to uti l i za modos operac i onales 

más compl ic ado s y es ob j e to de muchas t éc nicas de med i c ión. 

Ge ne r a l me nte , e l método consi s te e n hace r medici one s de 

c an ti dades que es tán re l aci onad a s con l á de s conoci da po r 

la medición de parámetros físicos de r ivados en una sola 

operación. 
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Los instrumentos de cálculo tambi§n reciben un 

impulso notorio con l os avances de la electrónica, espe

cialmente en el campo de la microminiaturización y produc

ción masiva de circuitos integrados. 

Los instrumentos de medición en e l presente tien 

den hacia lo automático. Los laboratorios se ven invadidos 

por computadoras que controlan a conjuntos de instrumentos 

automáticos y r ealizan sus operac i ones de medición miles 

de veces más 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 matemá

ticos precisos hasta diez o doce cifras dec i males . 

Sólo falta mencionar que los patrones actuales 

de las canti dades fundamentales, son en su mayoría de nat~ 

raleza atómica: relojes atómicos de cesio, como patrones 

de tiempo, y l a longitud de onda de luz monocromática de 

kriptón, como patrón de longitud. Estas referencias prima

rias son estables, accesibles y se conocen con doce cifras 

decimales de precisión; son pues , prácticamente ideales. 

1.2 Instrumentos Analógicos y Digitales 

Existen dos m§todos para med ir parámetros físi

cos: el directo y el indirecto . El caso directo, cuando se 

comparan los mGltiplos o submdltiplos de una unidad con la 

cantidad d~sconocida, es relativamente sencillo de compreª 

der y no se tratará más. 

El método indirecto utiliza modos operacionales 

más complicados y es objeto de muchas técnicas de medición. 

Generalmente , el método consiste en hacer mediciones de 

cantidades que están relacionadas con l a desconocida por 
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me d i o de principi os f í s ico s co nocidos. Como se me nc ion6 en 

la sección anterio r , el dinamómetro mide fu e rzas por med io 

del estiramiento de un res orte, a l cua l se l e aplica l a 

fuerza des conocida. Se sabe, por medio de la l ey de Hoo ke, 

que el es t irami e nto de un resorte es di rect ame nte propor 

cional a l a f uerza apli c ada; po r lo tanto, resulta fáci l 

encontrar la constant e de pro po rcionalidad y pode r cali 

bra r el i nstrumento . 

El obj eto de toda medición es la de tener un re 

s ul tado numérico con cierta cantidad de cifr as signi f i catl 

vas. Los instrumente s propo r c ionan esta informac ión de dos 

manera s difer en t es . Lo pueden hacer de una manera co ntinua, 

es deci r, en l a que cualquier variación de l a canti dad que 

s e mide , se refle ja e n una var iación proporci onal de 

lec tura de salida; o lo pueden hac er de una manera 

ta, en la que sol o se altera la l ec t ur a de salida cuando 

se excede un incremento pequeño y definido de la cantidad 

que se mide . 

Lo s i nstrumentos de lectura continua s e l laman 

instrumentos analóg i cos , y a los otros se le s de nom i na ins 
trumentos d i gital e s. 

1. 2.1 Instrumentos Ana16gicos . - Los inst rume nt os que pro 

porc ionan una l ectura por l a pos ic ión de un i ndi cador s o-' 

bre un a escala graduada , se conoc en como ana lógi cos. Esto 

s e debe a que ex iste una analog ía en tre l a pos ic i ón del i n 

dicador y la cantidad desconocida que se mide. (Ex i s te n al 

gunos ot r os, pero lo s ante riore s son l os más us uales ) . 

Mu ch os de l os i ns t rumento s de med ici ón, por l a 

técnica indirecta, us an como l ectura de s al i da a a l gun a 

forma de anal ogía. Podemo s mencionar l a ana l ogia ex i stente 

e ntr e fuerza y est iramiento del re sort e e n el dinamómetro 

y mucho s otros casos. 
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me d io de principios fí s ico s conocido s . Como s e mencionó e n 

l a secci 6n anterior, el dinamómetro mide fuer za s por medio 

del estiramiento de un resort e , al cual se l e apli c a la 

f uerza desconocida. Se s abe, por medio de la l ey de Hooke, 

que el es tirami ento de un re s orte es directamente propor

cional a la fu e rza aplicada ; por lo tant o , r esulta f~cil 

encontrar la constante de proporciona lidad y poder cali

brar el instrumento. 

El objeto de toda med i ci6n es la de tener un re

sultado numérico con cierta cantidad de cifras significatl 

vas. Los instrumentes proporcionan esta informaci6n de do s 

maneras diferentes. Lo pueden hacer de una manera continua, 

es decir, en l a que cualquier variaci6n de la cantidad que 

se mide, se refleja en una variación 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 pequeño y definido de la cantidad 

que se mide. 

Los instrumentos de lectura continua se llaman 

instrumentos ana16gico s , y a los otros se les denomina ins 

trumentos digitales. 

1 . 2.1 Instrumento s Ana16gicos. - Lo s inst r ument os que pro · 

porcionan una l eG tura por la pósiGi6n de un i nJ i ~ador SQ_O 

br e una e s cala graduada, se cono t en como ana16gicos. EstO 

se debe a que existe una a na logía entre l a posici6n de l in 

dicador y i a cantidad desconocida que se mid e . (Exist e n al 

gunos otros, pero los Anter iOre s s on lo s m5s us ual es). 

~luch0 5 de los inst r umentos de me dición, por la 

t~cni ca indirecta, u s an como lectura de ~ ali J a a algun a 

form a de analogia. Podemo s mencionar l a analogía exi stente 

entr e fu e rza y e~ tiram i e n t o del re sorte en el dinamómetro 

y muchos otros casos. 
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Los ga l van6met rüs de bobina móvil son instrumen

tos que producen una deflección proporcional a la corrien

t e que pas a po r el embobinado. Una agu ja indicador a montada 

en la bobina , recorre un a c arátula grad uada con unidades a 

prop i adas . Con es t e t ipo de med idor se uti l izan transducto

res de co rriente eléct rica, es t o es, elementos que tr ansfor 

man cantidades física s en corr i entes. 

Los i nstrumentos anal6gicos ut i li zan , en general , 

un galvan6met ro acop lado a un t r ansducto r por medi o de cir

cuitos eléctr icos pas ivos o de ampli ficación. Los transduc 

t ores eléctr icos más usua l es son : cristales piezoeléc tr i cos, 

resis tencias fo to sens i bl es y termo sensibles, elementos t er 

mop are s , foto ce ldas y otros más. Un transductor de es os , 

con un circuit o e l éctr i co ade cuado y con un gal vanómetro, 

puede medir : desp l a zami entos , vel ocidades, ace l e racion~s, 

i ntensidades lum inosas , temperatura, pres ión barométrica, 

etc . Si n el us o del tr ansductor , el ga l vanómet r o s e usa pa

r a medir cantidades eléctricas c omo voltajes, corr iente s y 

r esistencias e l éctricas . 

Un voltímet r o de bob i na móvil e s un buen e j emplo 
de instrumento qu e muest ra informac i ón de una mane ra ana ló

gica. La aguj a i ndi cado r a recorre la esca l a gradua da del me 

dido r de tal forma qu e podemos suponer que es totalmente 

con t inua. Cualquier cambio en la le ctura de volta j e, po r 

más pequeño que sea, será rep r es entado por un cambi o en l a 

posi c ión de l a aguj a . 

El mét odo anal ógico de mostrar informac ión s ufre 

de a lg unas desve nt a jas. Si , por ej emplo , e l instrumento an

terio r ti el: una deflección de 100 volts máx i ma esca l a, no 

se r á posible de dis tinguir, con bue n grado de prec isión c am 

bi a s menores de 0 .25 vo lts de magnituJ: es decir, l a definl 

ción o re s o lución mí nim a del instrumen to está l imit ada. 

Cu ando no se observa el instrument o de frente, la dis tancia 

finita e ntre l a esca l a y l a aguja i ndicadora produce erro 

Los galvanómetrus de bobina móvil ::iO !. i ns trumen 

tos que producen una Jeflecci6n pro~ürcional a la corrien

te que pasa por el embobinado. Una aguja indicadora montada 

en la bobina, recorre una carátula g raduada con unidades a

p ropiadas. Con este tipo de medidor se utilizan transducto

res de corriente el~ctrica, esto es, elementos que transfor 

man cantidades físicas en corrientes. 

Los instrumentos analógicos utilizan, en general, 

un galvanómetro acoplado a un transductor por medio de cir

cuitos eléctricos pasivos o de amplificación. Los transduc

tores el~ctricos más usuales son: c r i s tales piezoel~ctricos, 

resistencias fotosensibles y termosensibles, elementos ter

mopares, fotoceldas y otros mAs. Un transductor de esos, 

con un circuito eléctrico adecuado y con un galvan6metro, 

puede medir: desplazamientos, velocidades, aceleracion~s, 

intensidades luminosas, temperatura, presión barométrica, 

etc. Sin el uso del transductor, el galvanómetro se usa pa

ra medir cantidades eléctricas como voltajes, corrientes y 

resistencias eléctricas . 

Un voltímetro de bobina móvil es un buen ejemplo 

de instrumento que muestra información de una manera ana16-

gica. La aguja indicadora recorre la escala graduada de l me 

didor de tal forma que podemos suponer que es totalmente 

continua. Cualquier cambio en la lectura de vo l taje, por 

más pequefio que sea, será representado por un cambio en la 

posición de la aguja. 

El m6todo ana16g ico de mostrar i nformación sufre 

de a lgunas de s ventajas . Si, por ejemplo , e l instrumento an

te r ior tie i. llna deflecci6n de 100 volts máxima escala, no 

se rá posible de distinguir , con buen gr aJo Je precisión cam 

bios menores de 0.25 volts de magnituJ: 5 Jecir, la defini 

ción o resoluci6n mínima del instrumento e stá limitada. 

Cuando no se observa el ins trumento de f(¿'nte, la distanci.a 

finita e ntre la E' sc~ la y I R aguja inJiC:ldor a p roduce erro-



1 1 

res de l ectura por el parala j e. Usu a lmen te, este tipo de 

aparat o es sensible a l os campo s magnéticos, gol pes mecáni 

co s y aún a la orien t a ción re l at i va de sus partes mó v i les 

con re spec to a l a ve rtical . Ev ident emente qu e no tod os l os 

indic adores analógicos so n de l ti po bob ina móvil, pero s u

fr e n también de a lguno s o más graves inco nven ie ntes que e l 

me ncionado . 

1. 2 .2 Instrumen tos Dig it a les . - Lo s apara t os d ig ita les pro

po rci onan un a medi ci ón en f or ma de núme ro s discre t os. El 

ins trumento es, en es encia , un con tador de eventos o suce

s os que re prese nt an 8 un mú ltiplo o submúlt i pl o de l a uni

dad con que s e mide . 

La palab r a digit a l vie ne de l l a tín "dig i tus " 

que s i gnific a ded o . - Inst r umento primiti vo que el hombre 

us aba para con tar. 

Se me ncionó que el medi dor d ig i ta l só lo a l t era 

su lec t ur a de sa li da cuando se excede un inc remen to peque 

ño y defin i do de la can tidad que se mi de . Este tip o de apa

ra to es i deal para contar event os discretos , como el pas o 
de cier to número de part í cu l as por una superf i c i e, o el nú

mero de pulso s e l é ct ri cos producidos por cie rt o c i rcuito . 

Tamb ién es i deal para medir canti dades físi c as 

re lac i onadas con el t i empo o co n proceso s rep e t i tivos , ya 

que el suceso de med ir ti empo e s un mec anis mo de cont ar re 

pe ti das ve ces la unidad y el otro es el de co nta r las repe

ticiones. Así se t ienen instrumentos qu e miden frecuenci as , 

per í odos , in t e rva los de t iempo y muchos derivados . 

Las ve ntajas de las medicion es di gi tales s obre 

las an a Jógicas son varias : la s eñ a l l eíd a no es tá su j e ta a 

er rores de lectura de las e sc a las , l a informac ión digi tal 

s e puede man e j ar dire c tamente y, además , puede ser proces a 

da por comput ado ras. La información d i s c re t a e n forma de 
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res Je l ec tura por el paralaj e . Usu a lmente, este tipo de 

aparato es sensible a l os campos magnéti cos , golpes mecáni

cos y aan a la or i entaci6n relativa de sus partes m6viles 

con respecto a la vertica l . Evidentemente que no todos lo s 

indicadores ana16gicos son del tipo bobina m6vil, per o su

fr e n también de algunos o más graves inconven i entes que el 

mencionado. 

1.2.2 Instrumentos Digitales.- Los aparatos d i gitales pro 

porcionan una medici6n en forma de números d i sc r e tos. El 

instrumento es , en esencia, un contador de eventos o suce

sos que representan 8 un maltiplo o submaltiplo de la uni

da d con que se mide. 

La palabra digital v iene del latín "digitus" 

que significa dedo.- Instrumento primitivo que el hombre 

usaba para conta r . 

Se mencionó que el medidor digital s6lo altera 

su lectura de salida cuando se excede un incremento peque

ño y definido de la c antidad que se mide. Este tipo de apa

rato es ideal para contar eventos discre~os, como el paso 

de cierto número de partículas por una superficie, o el na

mero de pulsos eléctricos producidos por cierto circuito. 

También es ideal pa ra medir cantidades fisicas 

relacionadas con el tiempo o con procesos rep e titivos, 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. Así se tienen instrumentos que miden frecuencias, 

períodos, i ntervalos de tiempo y muchos derivados. 

Las ventajas de las mediciones d i gitales sobre 

las anal6g i cas son varias: la señal leída no está sujeta a 

errores de l ectura de las escalas, la informaci6n digital 

se puede manejar directamente y, además , puede ser procesa

da por computado r as. La informaci6n discreta en [arma de 
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pulsos no t i ene que ser promedi ada, s ino que se puede me 

di r en f orma inm ediat a. Los instrumenLüs ti~nen me nor se n 

sibilidad al r uido , golpes y orientaci ones; l a precisión 

puede mejorar se sobre los analógicos, puesto que depende n 

poco de elemen tos con val or es preci sos. 

, .2. 3 Comparacio nes entre ambos Ti pos .- Las ven ta jas de 

los inst r umento s analó gicos para la medici ón de event os 

continuos e s muy marcada pero s e habí a visto que exis ten 

l imi t aciones en cuanto a la sensibi li dad de l apara to . Si 

se requiere tene r a lc a nce de medición , se s acri fica l a 

sensibilidad , pero si era nece s ari o aument ar l a s ensibil i 

dad de la medida en una pequeña porc i ón de la escala , en

tonces la expansión de la escala reducí a el al cance au toma 

ti camente ; además , la prec isión de los elementos de medi 

ción que mane jan a la esca la deb en de mejo rarse cada ve z , 

llegando a un punto en que e s dif í ci l, si no imposible , au 

ment a r la s ens ib ilid3d a mayor gr ado . 

Al mi smo tiempo que los i ns trumento s digit a l es 

t ie nen mayor ven t aj a para medir eve ntos d is c r etos, eSLOS 

son capaces de mayor a lcance y al mismo tiempo de mayor 

precisión que lo s i ns trumentos ana lógicos . Esto se debe a 

su natur a lez a int rí ns eca de ser contadores muy sofistica 

dos , pues bas t a inc r ementar l a c apacidad de contar sin 

afectar e n lo ahsoluto a l a precis i ón . El úni co inconve

ni ente de lo s d i git a l es es que, aparentemente , la preci

sión de las medi da s hace aumentar el ti empo de medición 

proporcionalmente . 

La traducc i ón de cant i dade s fí s ic as a cantidades 

el éctricas, tan to continuas como disc r et as hace posible e l 

empleo de l as dos técnica s de medida en la f ísica moderna . 

Las cantidade s co ntinuas se miden con apa rat os ana16g i co ~ 

y las discr etas se anali: a n con instrumentos digi ta les. 

A pe sar de que l as me di c ione s con instrumen t os 
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pulsos no tiene que ser promediada , sino que se puede me 

dir en forma inmedj~ta. Los instrumenLos tipncn menor sen 

sibilidad al ruido, golpes y orientaciones ; la precisión 

puede mejorarse sobre los analógicos, puesto que dependen 

poco de elementos con valores precisos. 

1.2.3 Comparaciones entre ambos Ti pos . - Las ventajas de 

los instrumentos analógicos para la medición de eventos 

continuos es mu y marcada pero se había visto que existen 

limitaciones en cuanto a la sensibilidad del aparato . Si 

se requiere tener alcance de medición , se sacrifica la 

sensibilidad, pero si era necesario aumentar la sensibili

dad de la medida en una pequeña porción de la escala , en

tonces la expansi6n de la escala reducía el alcance automa 

ticamente; además, la precisi6n de los elementos de medi

ción que manejan a la escala deben de mejorarse cada ' rez , 

llegando a un punto en que es difícil, si no i mposible, 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 

precisi6n que los instrumentos ana16gicos . Esto se debe a 

su naturaleza intrínseca de ser contadores muy sofistica

dos, pues basta incrementar la capacidad de contar sin 

afectar en lo ahsoluto a la precisión. El único inconve

niente de los digitales es que, aparentemente , la preci

sión de las medidas hace aumentar el tiempo de medición 

proporcionalmente . 

La traducción de cantidades físicas a cantidades 

e16ctrica s, tanto continuas como discretas hace posible el 

empleo de la s dos técnicas de medida en la [[si ea moderna. 

Las cantidades continuas se miden COII aparatos a na16gico~ 

y las discretas s e anali:an con instrumentos d igital e s. 

f\ jl ~; s a r de q u e 1 a s 111l' el j e j o II e s e o n i n s t r Ll m e n lOS 
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a nalóg icos tienen muchas aplicaci ones en e l laboratorio , 

como se había menc ionado antes, la elec t rón i ca ha hecho 

que sean cada vez má s usuales las mediciones automat i za 

da s qu e propo rcionan lectur as digi t a l es directas de seña 

l es analógicas o de even to s discre t os. Par a es to se está 

genera lizando el emp leo de co nvertidor es analóg i co- digi ta

les, que son t ransduc to re s muy especiales capace s de con

vertir una señal continua en un conj unto de pu l s os o nive

l e s d iscreto s muy bien def inidos . Los convertidores se ac~ 

pl an a un instrumento digital y t ienen , por lo tanto, una 

lectura d i gital de una medic ión analógica. Hay que hac er 

notar que un instrumen to analógico t í pico s ól o propor c iona 

t re s cifras decimale s significa tivas por medición, en cam

bio , un ap arato digi t al puede arrojar de c inco a seis ci 

fr as po r op eración. 

Pues bien, si antes las canti dades continuas, de 

bidamente traducidas a voltaj es o corrientes , se medí an 

con voltímetros o galvanómetros ana lóg i cos, ahora es posi 

ble medirlas con vo ltímetros d ig i tales. Las venta jas son 

evidentes . 

1 . 3 Clas i ficac ión Funcional de lo s I nst r umentos Digitales 

Los dife r entes inst r umento s d igital es tienen va

ri as característi ca s f unci ona les en común ; todos ellos es -o 

tán basados en una uni dad totalizadora de cuentas, a la 

cual se le adi c ionan e lementos de control , t rans ducto res y 

ot r as cond i ci ones lími tes, qu e depend en e specificamente 

del tipo de cant idad que se mide . Algunos aparat os, incl us i 

ve pueden te ner elementos o bloques f uncional es i dé nticos, 

pe r o d i fieren en el sentido del flu jo in ter no de infor ma 

ción pa r a proporci ona r med idas de cantidades disti nta s . 

Para hace r un anál isis más profundo del fl ujo de 

información dentro de l os i nst rumento s y poder hace r una 

c l asific aci ón de ac uerdo a su fu nc i onamien t o, es necesario 
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analógicos tienen muchas ap licaciones e n e l laboratorio, 

como se había mencionado antes, la electrónica ha hec ho 

que sean cada vez más usuales las mediciones automatiza

das que proporc i onan lecturas digitales d irectas de seña

les analógicas o de eventos discretos . Para e sto se está 

gene r a lizando el empleo de convertidores analógico-digita

les, q~ e son transductores muy especiales capaces de con

vertir una señal continua en un conjunto de pulsos o nive

les discretos muy bien definidos. Los convertidores se ac~ 

plan a un instrumento digital y tienen, por lo tanto, una 

lectura digital de una medición analógica. Hay que hacer 

notar que un instrumento analógico típico sólo proporciona 

tres cifras decimales significativas por medición, en cam

bio, un aparato digital puede arrojar de cinco a seis ci

fras por operación. 

Pues bien, si antes las cantidades continuas, de 

bidamente traducidas a voltajes o corrientes, se medían 

con voltímetros o galvanómetros analógicos, ahora es posi

ble medirlas con voltímetros digitales. Las ventajas son 

evidentes. 

1.3 Clasificación Funcional de los Instrumentos Digitales 

Los d iferentes instrumentos digitales tienen va

rias características funcionales en común; todos ellos es-o 

tán basados en una unidad totalizadora de cuentas, a la 

cual se le adicionan elementos de control , transductores y 

otras condiciones límites, 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

ción para proporcionar medidas de cantidades distintas . 

Para hacer un análisis más profundo del flujo de 

información dentro de los instrumentos y pode r hacer una 

c lasificación de acuerdo a su funcionami ento, es necesari o 
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hac e r una d escri ~ción muy ge nera l i zada de l a co ns t i t ución 

i nte rna de l os aparatc3 y de spués , apl icando esas defin i 

cione s , e nunc iar l a s carac t e r ísticas pr incipa l es de l os 

di st i ntos proces os d i gitales de medi ción. 

Los i nst rumentos d i g i tal es que se emp lean en el 

pre s ent e s on , en su mayor ía , de or igen elec t rón ico . Los 

ot r os aparat os me cán i cos , o a l o má s e le c t r omecán ic os , t i e 

ne n ca r act e r í sti ca s de ope ración más reducidas que lo s 

e l ec trón i co s , po r lo que no s e t ratará n más ade lant e . 

1 .3. 1 Func i onami e nt o I n t erno.- Los i nstrumen t os d i g i ta l es 

de med ición se bas an , en gene ral, en un proc eso de con t eo 

de eventos que ocurre n dentro de unas condic i ones l í mi t es 

e sp ec ifi cadas . Para e s t o se ut i l i zan con t ado res acopl ados 

a un s ist ema de t ra ns ducc i ón y de se l ección que r esul t e 

ad ecuado al fe nómeno que s e estudi a . 

En l os p r oce so s de con tar para la med i c ión de p~ 

rámet r os fí s i cos i nte r v i enen los sigu i en tes pas os: 

a) Detec c ión de eventos d i s c r e tos. 

b) Di scr imi nación en con t r a de c on tar más que 

l os even t os de i nteré s . 

c ) Dec i dir y cont r olar cuándo deb e empe za r y pa 

r a r la cuenta . 

d) Con t ar l os evento s. 

e ) Pre sent ar l os r esu l t ados de una maner a ú til . 

Pa ra que l a medición s ea prec i s a, e l i nt erval o de 

con t eo de be cont rolar s e exac tament e y l os s i s temas de se l e~ 

c ió n debe n : oduc ir una un i dad co ntab l e por cad a evento de 

int e r és , mi e ntra s que d i sc r im i nan perfectamen te a ot r os 

eventos y rui dos a j enos a l a medi ció n . 

Una de l a s ú l t i mas t écn icas \¡ sada s e n med i dores 

dig itales co nsis t e e n emp l eaY cont adores e l ec tró nic os de 
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hac e r una descri~ci6n muy generalizada de la constituci6n 

int e rna de los aparates y después, ap l icandn esas defini

c i ones , enunciar las características principales de los 

distintos procesos digitales de medición . 

Los instrume ntos digitales que se emplean e n e l 

presente son , en su mayoría, de origen electr6nico. Los 

otros aparatos mecánicos, o a ~o más electromecánicos, tie 

nen características de operaci6n más reducidas que los 

electr6nicos, por lo que no se tratarán m~s adelante. 

1 . 3.1 Funcionamiento Interno.- Los instrumentos digitales 

de medici6n se basan, en gene r al, en un proceso de conteo 

de eventos que ocurren dentro de unas condiciones límites 

especificadas. Para esto se utilizan contadores acoplados 

a un sistema de transducci6n y de selección que resulte 

adecuado al fen6meno que se estudia. 

En los procesos de contar para la medición de p~ 

rámetros físicos intervienen los siguientes pasos: 

a) Detecci6n de eventos discretos. 

b) Discriminación en contra de contar más que 

lo s eventos de interés . 

c) Decidir y contro l ar cuándo debe empezar y pa

r a r la cuenta. 

d) Contar los eventos . 

e) Presentar los r esu l tados de una manera útil . 

Para que la medición sea precisa, el inte r va l o de 

conteo debe controlarse exactamente y los sistemas de selec 

ción deben 'oduc i r una unidad contable po r c ada evento de 

interés, mientras que discriminan perfec t amente a otros 

eventos y rui dos ajenos a la medición. 

Una de la s últ i ma s técn i cas lI sadas e n med i dores 

di g itales cOll si s te e n emplear contadore s electrónicos de 
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a lta ve loci dad co n l ectura decimal de los datos. La pr esen 

t e d i scusi ón se l l eva r á a c abo con la idea de des cr ibir in 

tegrament e e l f unc ionami en to de i ns trumen t os elec t r ón i co s 

y como se r ealizan l os cinco pa so s que interv i e nen en el 

pr oces o de me d i c ión : 

a) La detecc ión de los even t os discre t os se l o 

gr a por medio de una gran vari edad de elemen t os t r ansduc to 

re s qu e producen tanto pu l s os e l éc tricos , como d iferencias 

de po t encial y var i ac ione s de res is t enc i a o de corr ien t e 

e n a l gún circuito . Cuando s e es t udian s is t emas f ísicos com 

pI e jos , se usa tamb ién un s i s t ema de t r ansducc i ón y sel ec 

c ión que convi e r te y codif i ca l a inf ormación dese ad a ace r

ca de las ca nti dades físic a s , s ortea se lec t ivament e l a i n 

formac i ón de cad a uno de el l os y conv i erte lo an te r io r a 

señales eléc tricas signifi cativas. Frecue n t ement e , e n un 

si s tema complejo c omo e l ant er i or, i n t erv i enen vari os de

tectores y t rans duc tor~ s. 

b) En la par t e de dis criminación , u s ualment e se 

requi ere de un circuito que confo r ma las señal es de e ntra 

da en señal e s de caracte r ística s muy defin i da s ; para mane

jar el resto de los aparatos o par t e del i nstrumento , l as 

señales de los transduc to re s deben tener c i erta amp l itud o 

du r ación que dep ende del desti no de esa i nf or mac i ón . Los 

ci r cui to s de discrim i nación seleccionan l a s seña les de vol 

t a j e con c i er t a amp litud, du rac ión o cualqui er ot r a cond i

ción prede t e rminada y pe rmi te pasar sól o a aque l l as que 

r eúnan to da s l a s carac te r í s t i cas de s eadas. 

c) Los e lementos de cont r o l son lo s que dec iden 

el de rro t e ro d e la información, desde l os d is c rimi nadore s 

has ta e l cont ador , pasando por d iferent es e l emento s de mo

dificac i ón o cod i fic ac i ón , como se ve r á más adel ant e . La 

comp uert a e l ec trón i ca es una part e ese nc i a l de un c ont r o l , 

sie ndo un c i r cuito que permite el pas o de i nfor mació n s i 

es tán present es ci ertas seña l es, y que evit a e l flujo si 
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alta ve locidad con lectura decimal de los datos . La presen 

te discusi6n se llevará a cabo con la idea de describir in 

tegramente el funcionamiento de instrumentos electr6nicos 

y como se realizan los cinco pasos que intervienen e n el 

proceso de medición: 

a) La detecci6n de los eventos di scretos se 10-

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 algún circuito . Cuando se estudian sistemas tísicos com 

pIejos, se usa también un sistema de transducci6n y selec

ci6n que convierte y codifica la informa c ión deseada acer

ca de las cantidades físicas, sortea select ivamente la in

formaci6n de cada uno de ellos y convierte lo anterior a 

señales eléctricas significativas. Frecuentemente, en un 

sistema complejo como el anterior , intervienen varios de

tectores y transductor~s. 

b) En la parte de discriminaci6n, usualmente se 

requiere de un circuito que confo~ma las señales de entra

da en señales de características muy definidas; para mane

jar el resto de los aparatos o parte del instrumento, las 

señales de los transductores deben tener cierta amplitud o 

duración que depende del destino de esa informaci6n. Los 

circuitos de discriminaci6n seleccionan las señales de vol 

taje con cierta amplitud, du r ación o cualquier otra condi

ción predeterminada y permite pasar sólo a aquellas que 

reúnan todas las características deseadas . 

c) Los elementos de control son los que deciden 

el derrotero de la información , desde los di s criminadores 

hasta el contador, pasando por diferentes elementos de mo

dificación o cod i fic ación, como se verá más adelante . La 

compuerta electrónica es una parte esencial de un control , 

siendo un circuito que permite el paso de información si 

están presentes ciertas señales, y que evita el flujo si 



16 

es as s eñale s están ause ntes o si otra s seña l es est án pre s e~ 

tes; en otras palabras, permite e l paso de ~ eñ ales eléc t ri 

cas cuando está abierta o ac t ivada y l as detiene cuando es

tá cerrada. Uno de es t os eleme ntos es pr ec i s ame nte e l que 

contro la e l acceso de l contador, normando cuándo y cuáles 

s on la s señales o pu l sos elé c t ri co s que deben contarse. El 

res to del s istema de c ontro l depende en su mayo r ía de l as 

condic iones l í mites e spec ifi cadas para e l estudio de un fe 

nóm eno en particu l ar. 

d) El contador e l ec trón ico s e encarga de l l evar 

la cuenta de l nGmero de pulso s que han logrado llegar a s u 

ent rada. Está div i dido en varias déc adas o circuitos q~e 

pueden contar y a lmacenar s ólo hasta di ez evento s; cuando 

se excede la cuenta de la primera déc ada , és t a produc e un 

pulso de sa l ida por cada di e z de en t r ada, regresando de s 

pués de c ada cic l o de c i mal a una cue nta i ni c i a l de cer ~. 

Al ponerse en casc ada var ias dé c adas, es to es, cuando se 

co necta la s a l i da de una a la entrada de la sigu i ente , en. 
tonces e l co n tador va a l macenando or denadamente y en c ada 

década a l as unidades , decenas , c en tenas , mil l a re s , etc., 

de la cuen ta or i g ina l qu e está en t r ando en l a primera déca 

da . 

e) La pre s en t ac ión de la cuenta almacenada en e l 

ci rcu ito contador s e logra por med io de i nd icadores dec ima 

l es , es dec i r, por med io de d ispositivos que tienen di e z 

estados es tab les de fi n idos y dist inguibles. Los má s comu

nes son i nd icadores l umino s os que mu es tran en una pan ta l la 

a l nGme r o qu e está a lmace na do en e l con tador. Usualmente, 

se in troducen circui tos de memoria en l a secc ión de i ndica 

dor e s , pa ra guardar el r e s ul t ado de un proce so completo de 

medi ción ; cua ndo el contador est á ope r ando a alta veloc i

dad, l a cuen ta no es e s tab l e en un nGme r o significat ivo , 

e sa c ant i dad puede t ransferirse a la memo ri a pa r a ob s e rva~ 

se deta l ladam en t e, o bien , puede guardar e l resul t ad o mien 

tr as que e l con tad or repit e o tro ciclo de med ic ió n. 
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esas señales están ausentes o si otras señales e stán pr esen 

t es; en otras palabras, permite e l paso de ~eñAles e l ~ctri

c as cuando está abierta o activada y las detiene c uand o es

t~ cerrada. Uno de estos elementos es precisamente el que 

controla el acceso del contador, normando cuándo y cuáles 

son las señales 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 

nómeno en part i cular . 

d) El contador electrónico se encarga de llevar 

la cuenta del nGmero de pulsos que han logrado llegar 3 su 

entrada . Está dividido en varias décadas o circuitos q'le 

pueden conta r y almacenar sólo 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 s~guiente, e~ 

tonces el contador va almacenando ordenadamente y en cada 

década a las unidades, decenas, centenas, millares, etc., 

de la cuenta original que está entrando en la primera déca 

da. 

e) La presentación de l a cuenta alma c enada en el 

circuito contador se logra por medio de indicadores decima 

les , es decir , por medio de dispositivos qu e tienen diez 

estados estables definidos y distinguibles . Los más comu

nes son indicadores luminosos que muestran en una pantalla 

a l nGmero que est á almacenado en el contador. Usualmente , 

se introducen circui t os de memoria en la sección de indic~ 

dores , para guardar el resultado de un proceso completo de 

me d ición; cuando e l contador está operando a alta veloci

dad, la cuenta no es estable en un nGmero significativo, 

esa cantidad puede transferirse a la memoria para observaL 

se detalladamente, o bien, puede guarda r el resultado mi en 

tr a s que el contador repite otro ciclo de medición. 
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Se propone desc rib ir un e j emplo t ípico para iJe n 

tif icar a a lgunas de l as porciones más impor tantes que ya 

se han me ncionado. 

Problema: "Med ir el número de go t as por l itro de 

a l guna s o l ución." 

So l ución : "Se uti l i za un cont ador de eventos ." 

Las gotas de soluc ión que caen de una bureta se 

detec t an por medio de una fo to c e l da; cuando pasa una gota 

por un rayo de luz, la fotoc e lda emite un pulso e l éc trico 

de de t ermi nada ampl itud . 

El discr i minador-confo rmador produce un pu l so 

eléctri c o por cada pul s o que prov iene de la fotoceld a; el 

pulso del c onfo rmado r es capaz de ac ci onar a l a compuerta 

y al contado r, pue s en genera l el pu l so de l a fotoc el da no 

puede hace rlo direct amen t e . 

El s istema de cont r o l es tá in tegrado por un c ir

cu i to que abre la compuerta al i nstante· en que s e abr e l a 
llave de la bu reta que conti ene la so l ució n ; t ambién se 

t iene ot ro circui to que contiene un detector de n ivel del 

l íqui do y que produc e un a señal que ci er ra l a compuerta 

cuando el r ecipiente e n e l que caen la s gotas l lega a l ni

ve l de un litro. Además, el ci rcuito de la compuerta perml 

te pas ar lo s pu lso s de l dis criminador-confo r mador s o l amen

te cuando está abier ta y hasta e l i nstante e n que se cie

r r a por el re sto de l c ircuito de co ntrol . 

Mie ntras la compue r ta está abier t a, e l cont ador 

r ecibe lo s pu lso s de l d i scriminador-conformado r y procede 

a con tarlos , cuando se cierra l a compu er t a el co nt ador 

cont iene jus t amente e l número de gota s por li t r o que se 

pedía conoc er. 

', 7 

Se propone describir un ejemplo t lp lCO pa r a iJen 

tificar a algunas de las porciones má s importantes qu e ya 

se han mencionado. 

Problema: "Medir el número de gotas por litro de 

alguna solución." 

Solución: "Se utiliza un contador de eventes." 

La s gotas de solución 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 contado r , pues en general el pulso de la fotocelda no 

puede hacerlo directamente. 

El sistema de control está integrado por un cir

cuito que abre la compuerta al instante ·en qu e se abre la 
llave de la bureta que contiene la solución; también se 

tiene otro circuito que contiene un detector de nivel del 

liquido y que produce una senal que c ier ra la compuerta 

cuando el recipiente en el que caen la s gotas llega al ni

vel de un litro . Además, el circuito de la compuerta perml 

te pasar los pulsos de l discriminador-c onformador solamen

te cuando está abierta y hasta el instante e n que se cie

rra por el resto del circuito de control . 

Mient r as la compuerta está abierta, el contador 

recibe los pulsos del discriminador-conformador y procede 

a contarlos , cuando se cierra la compuerta el contador 

contiene justamente el número de gotas por litro que se 

pedia conocer . 
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La unid ad de pr oyección se encarga de mostr ar la 

informaci6n contenida en e l contador , o sea, e l nGmero de 

gotas por lit ro de soluci6n. 

1 .3. 2 Funcionamiento Ex terno .- El flujo de l a info rmaci6n 

en el interior de un instrumento d igita l es muy particular 

del fe n6m eno que se es tudia y de l proce s o con que s e mide. 

Muchos de los apara tos están disefiados para una aplica ci6n 

esp ec ial ; po r ejemplo , un med ido r digital de pH, o nive l 

de acidez , que con tiene en su interi or a todo e l sis te~a 

de tran s ducc i6n electr6nico , el emen to s de c ont r o l y m6dul o 

co ntador , par a proporci onar las lec t uras decimales del pH . 

Los instrumentos e specializados no son más que apli cac iones 

parti culares de aparatos que r ea li zan mediciones má s gene 

ral i zadas . A continuaci6n t r ataremos los proc esos más us u! 

les de medida , mencionando las c aracterí sticas operaciJna 

l e s más importantes ; se evitará menc ionar aplicaciones muy 

e spec ial izadas . 

1. 3.2.1 El Contador de Eventos . - El contado r d'e eventos es 

un instrumento qu e total i za el número de eve nt os que ocu

r re n dentro de unas condiciones l í mi t es especi fic ad a s . Las 

condicione s se pueden especifi car en dos part es principa

l e s : 

a l Las cond i ciones límit e s est án dad as por l a 

pr es encia de un voltaje , que es capaz de ma~ 

t ener ab i erta a la compue rta du r ante el in

t erva lo en que s e deben contar los eventos, 

se le l lamará pr i mer cas o. 

b) Las co ndicione s l í mite s están est ablecidas 

por l a ocurr enci a de un pul so de e ncend i do , 

o a per tura de la compuerta, y la de otro pul 

so que ci erra a la misma, se l e l l amará se

gundo c aso . 

El s eg undo es un c aso es pecia l del pr ime ro ; pues , 
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La unidad de proyección se enc;uga ele mostrar ¡"1 

información contenida en el contador, o sea , el nGmero de 

gotas por litro de solución . 

1.3.2 Funcionamiento Externo. - El flujo de la información 

en el interior de un instrumento digital es muy particular 

del fenómeno que se estudia y del proceso con que se mide. 

Muchos de los aparatos están disefiados para una aplicación 

especial; por ejemplo, un medidor digital de pH, o nivel 

de acidez, que contiene en su interior a todo el siste~a 

de transducción electrónico, elementos de control y módulo 

contador, para proporcionar las lecturas decimales del pH. 

Los instrumentos especializados no son más que aplicaciones 

particulares de aparatos que realizan mediciones más gene

ralizadas. A continuación trataremos los procesos más ~su! 

les de medida, mencionando las caracteristicas operaciJna

les más importantes; se evitará mencionar aplicaciones muy 

espec iali zadas . 

1.3.2.1 El Contador de Eventos.- El contador d~ 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 límites están dadas por la 

presencia de un voltaje, que es capaz de ma~ 

tener abierta a la compuerta durante el in 

tervalo en que se deben contar l os eventos, 

se le llamará primer caso. 

b) Las condiciones límites están 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 llamará se

gundo caso . 

El segundo es un caso especial del primero; pues, 
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con l a adición de un circuito sensible a puls os l lamado 

b i es t able ! se log ra re ducir e l pr imero a este últ imo . El 

circui t o b i estable produce s ólo dos n iveles de volt a j e, un 

n ivel a lto cuando se dice que es t á e ncendido y un n ivel ba 

jo cuando esta apagado; e l e ncendi do se logra con la i nci 

de nc i a de un puls o por un a ent r ada de control y e l apagado 

se lo gra proporc ionando un pu l s o en otra en t rada ap r opiada. 

Como se ve e n ambos casos, l a compuerta es tá cont r ol ada por 

un n i vel de vo l ta j e que pe r mite el pas o de puls os hac ia e l 

cont ador. 

Se insis te en hacei esta dis t inc ión porque, como 

s e verá posteri ormente, e l s egundo cas o es el que t iene 

apl icac ione s más fecundas . 

1 .3. 2 .2 Medición de Fr e cuenci as. - Cuando se mi de o se cue n

ta e l núme ro de even tos que ocur r e n por cie rta unidad , el 

núme ro obteni do se le l lama f re cuenc i a de ap ar i c ión . Ge ne

r almente al enunc i a r el re s ul tado s e menciona l a un idad 

que fi j ó las condiciones l i mi tantes; po r e jemplo, disl oca 

ciones por mi l i me tro , re vol uc iones po r minu t o , e t c . 

Debido a s u i mport ancia , l a medic ión de f r e cue n

ci a, en el sen t ido de cont ar eventos por un i dad de t iempo , 

es la más generali zada. En la fís i ca se uti l iza mucho e l 

concepto de f r ecue nci a, teniendo como un id ad prop i a el 

" He r t z" (Hz) , que equivale a un "ci c l o / segundo", y que es 

l a raz ón de conta r un eve nto por segundo o med i r l a rep e t i 

ción de un evento po r cada uni dad de ti empo. 

La medición de f rec ue nc ias se puede reducir al 

segundo cas o de cont ar eventos, de ac ue rdo al s iguie n t e ra 

zonami ento : es nece sario contar event os, dentro de una uni

da d de t erminada de t iempo ; po r t an t o , si s e tiene un cir 

!Ve r secc ión 4 . 2 .5 para una desc ripc ión más det a 
llada del fu nc ion ami ento de l a memor ia b ie s t able. 
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con la adición de un circuito sensible a pulsos llamado 

biestable l se logra reducir el primero a este altimo. El 

circuito biestable produce só l o dos niveles de voltaje, un 

nive l alto cuando se dice que está 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. 

Corno se ve en ambos casos, la compuerta está controlada por 

un nivel de voltaje que permite el paso de pulsos hacia el 

contador. 

Se insiste en hacer esta distinción porque, corno 

se verá posteriormente, el segundo caso es el que tiene 

aplicaciones más fecundas. 

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

ta el ntimero de eventos que ocurren por cierta unidad, el 

namero obtenido se le llama frecuencia de aparición. Gene

ralmente al enunciar el resultado se menciona la unidad 

que fijó las condiciones limitantes; por ejemplo, disloca

ciones por milimetro, revoluciones por minuto, etc. 

Deb i do a su importancia, la medición de frecuen

cia, en e l sentido de contar eventos por unidad de tiempo, 

es la más generalizada. En la física se utiliza mucho el 

concepto de frecuencia, teniendo corno unidad propia el 

"Hertz" (Hz), que equivale a un "ciclo/segundo", y que es 

la razón de contar un evento por segundo o medir la repeti

ci6n de un evento por cada unidad de tiempo. 

La medición 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-

lVer secci6n 4.2.5 para una descripción más deta
llada del funcionamiento de la memoria biestable. 
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cuita que produ zca pu lsos cada uni dad de tiempo (e n genera l 

un osci l ador) y se ap lican estos pulsos a las en t r adas de 

control de l bies t able (q ue a su vez con t rol a a la compue r 

t a ) , e l primer puls o encenderá a l b i estable y abrirá la c om 

puerta , has ta que ocurre e l segundo pulso que a pag a al b i e~ 

table y cierra la compuerta . Lo s eventos prev iamente detec

tados y disc riminados se aplican a l contador a través de la 

compuer t a; corno la compuer ta pe rmit e e l paso de lo s even tos 

sólo durante un interval o de tiempo b ien determinado, tene 

mo s garantizado qu e l a l ec t ura re pre s e n ta a la frecuen~i a 

por un idad de tiempo que se haya escogido. 

De pend iendo de la unidad de t iempo seleccionada , 

la lectura a l macenad a en el contador puede ser l a frecuen

cia en Hertz, Kilohertz o Megahertz , s i previamente se usa

ron pulsos de control con una s epa r aci ón de s egundos, ;n i li

segundos o microsegundo . El medido r de f recuenc ia es , ~o r 

lo tanto , un contador de eventos control ado por un osci la

dor de pulsos con una separación constante y preci sa. Si e l 

instrumento debe med ir f recuenci as en varios i~terval05 o 

alcances (po r ejemplo H:, Kh z , Mh z), no es práctico tener 

vari os osc ilado re s para cada orden de magn i t ud, sino más 

bi e n un osc il ador de frecuenc ia f ij a y algunos circui tos 

que disminuyen la fr ecuenci a por intervalo s r egula r es. Al 

d i sm inuir la f recuencia po r un factor de die z , el in terva lo 

de t i empo aumen t a por el mismo fa ctor. 

1.3. 2 .3 Med ición de I n t e rval os de Tiemp o . - Cuando lo s even

tos que se están mid i e ndo son pulsos con una separación 

c ons t ante, e l ins t rum en t o se puede usar para med i r t iempo. 

Si además l a separa c ión de lo s pu ls os corres ponde a una unl 

dad de ti empo, e l instrume nto t orna la de nominaci ón de cronó 

metro. 

El cro nóme tro puede med i r tiempos en las dos mod a 

l idades me ncionada s en l a sección 1.3 . 2. 1 , por medio de l a 

a pa ri ción de un ni vel alto de vol taje, o por la separación 
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cuito que produzca pulsos cada unidad de tiempo (en general 

un oscilador) y se aplican estos pulses a las entradas de 

co ntrol del biestable (que a su vez controla a la compu e r

ta), el primer pulso encenderá al biestable y abrirá l a com 

puerta, hasta que ocur r e el segunde pulso que apaga al bie~ 

table y cierra la compuerta. Los eventos previamente detec

tados y discriminados se aplican al contador a trav§s de la 

compuerta; como la compuerta permite el paso de los eventos 

s610 durante un intervalo de tiempo bien determinado, tene

mos garantizado que la lectura rcpreseIlta a la frecuencia 

por unidad de tiempo que se haya escogido. 

Dependiendo de la unidad de tiempo se l eccionada, 

la lectura a l macenada en el contador puede ser la frecuen

cia en Hertz, Kilohertz o Megahertz, si previamente se usa

ron pulsos de control con una separación de segundos, :nili

segundos o microsegundo. El medidor de frecuencia es, ~or 

lo tanto, un contador de eventos controlado por un oscila

dor de pulsos con una separación constante y precisa. Si el 

instrumento debe medir frecuencias en varios i~tervalos o 

alcances (por ejemplo H:, Khz, Mhz), no es práctico tener 

varios osciladores para cada orden de magnitud, sino más 

bien un oscilador de frecuencia fija y algunos circuitos 

que disminuyen la frecuencia por intervalos regulares. Al 

disminuir la frecuencia por un factor de di ez, el intervalo 

de tiempo aumenta por el mismo factor. 

1.3.2.3 Medici6n de Intervalos de Tiempo.- Cuando los even

tos que se están midiendo son pulsos con una separaci6n 

constante, el instrumento se puede usar para medir tiempo. 

Si además la separaci6n de los pulsos corresponde a una uni 

dad de tiempo , el instrumento toma la denominaci6n de cron6 

metro . 

El cron6metro puede medir tiempos en las dos moda 

lidades mencionadas en la secci6n 1.3.2.1, por medio de la 

aparición de un nivel alto de voltaje, o por la separaci6n 
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entre l a ocurrencia de dos pulsos consecutivos de control. 

Nuevamente se requiere de un oscilador establ e que produce 

l os puls os de tiempo y que son los que se van a contar. La 

compuerta pe r mite acces o a l cont ador s olament e durante el 

interva lo de t i empo que se quiere medir . El númer o de pul

sos qu e pasa hacia e l contador es una medida direc t a del 

ti emp o que estuvo encendi da la compuerta y que corresponde 

a l in t erva lo de tiempo que se quer ía med ir. Por lo tanto, 

un cronómetro consis t e de un contador y un osc ilador para 

produc ir pu l sos con una separación cons t ante y conocida, 

que represent an l as unidades de t iempo . Al igual que en el 

cas o del medidor de f recuencias (s ección 1.3.2.2), no es 

prác t ico tener varios osc il a dores, pues bas t a con uno so l o 

y la adi ción de circuitos que di sminuyen la f recuenc i a po r 

fa c tores c ono cidos y, c ons ecuentemente, aumentan e l in t erva 

l o entre pu l sos por el mi smo f ac to r (por ejempl o diez) . Así 

se pueden medir interval os de t i empo s en segundos, mi li se

gundos , microsegundos ,etc . 

Un caso parti cular de la medición de t iempo es e l 

de medir perí odos de f enómenos r ecurrentes. El i nstrume nto 

en cuest i ón es un cronómet r o , con trolado-por un detector es 
pecial que puede d i s criminar cuando emp i eza un ciclo del fe 

nómeno que se es tudia . El detector produce un pulso de en

cendido cuando se inic ia el ciclo y ot ro pulso de apagado 

cuando se inicia ot ro ciclo que, evi dentemente , corresponde 

a l fin a l de l ant eri or . La l ec tura del cronóme tro proporci o 

na el período en las uni dades de tiempo seleccionadas. 

1.3.2 .4 Ins t rume ntos Combinado s.- Las de scripc ione s de los 

tres pár rafos ant er i ores ( 1.3. 2 . 1- 2-3), confirman la idea 

de que existen vari os elemen to s comunes en las diferen t es 

moda l i dades de medición. Un instrumento que tuviera la cap~ 

cicl ad de med ir a t odos los par áme tros me nci onados, consisti 

rí a de las p ar t ~s que tienen en común: el contador de pu l 

s os , l a parte de proyecc ió n de datos, la c ompuerta electró 

ni ca y algún oscilador de re feren c ia para unidades de tiem

21 

entre la ocurrencia de dos pulsos consecutivos de control. 

~uevamente se requiere de un oscilador estable que produce 

los pulsos de tiempo y que son los que s e van a contar. La 

compuerta permite acceso al contador solament e durante el 

intervalo de tiempo qu e se quiere medir. El namero de pul

sos que pasa haci a el contador es una medida d i recta del 

tiempo que estuvo encendida la compuerta y que corresponde 

al intervalo de tiempo que se quería medir. Por lo tanto, 

un cronómetro consiste de un contador y un oscilador para 

producir pulsos con una separación constante y conocida, 

que representan las unidades de tiempo. Al igual que en el 

caso del medidor de frecuencias (sección 1.3.2.2), no es 

práctico tener varios osciladores, pues basta con uno solo 

y la adición de circuitos que disminuyen l a fr ecuencia por 

factores conocidos y, consecuentemente, aumentan el interva 

lo entre pulsos por el mismo factor (por e jemplo diez). Así 

se pueden med i r intervalos de tiempos en segundos, milise

gundos, microsegundos,etc. 

Un caso particular de la medición de tiempo es el 

de medir períodos de fenómenos recurrentes. El instrumento 

en cuestión es un cronómetro, controlado · por un detector es 
pecial que puede discriminar cuando empieza un ciclo del fe 

nómeno que se e s tudia. El detector produce un pulso de en

cendido cuando se inicia el ciclo y otro pulso de apagado 

cuando se inic i a otro ciclo que , evident ement e , corresponde 

al final del anterior. La lectura del cronómetro proporcio

na el período en las unidades de tiempo s e lecc i onada s . 

1.3.2.4 Instrumentos Combinados.- Las de sc ripciones de los 

tres párrafos anteriores ( 1. 3.2.1- 2-3), confirman la idea 

de que existen varios elementos comunes e n las diferentes 

modalidades de medición. Un instrumento qu e tuviera la cap! 

ciclad de medir a todos los par§metros mencionados, consisti 

ría de las p ar t~s que ti e nen en coman : el contador de pul

sos, la parte de proyección de datos, l a compuerta el ectró 

nica y algan os c i lador de referencia par a unidades de tlem-
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po . Las vari an tes es t arí an en lo s cI rcui t os de cont rol que 

def ine n l as rutas que la info r mac ión sigup por las di st in 

tas part es de l instrumento : determi nan cual e s puls os se 

van a contar , los del transductor -converti dor o lo s de l os 

cilador; seleccionan la mo dalidad de contro l de la compuer 

ta, por vol t ajes o por pulsos ; es cogen cuantos divis ores 

hay que i nterponer a l osci lador para determinar l a s unida 

des de t iempo apropiadas, segundos, mi lisegundos ,etc. 

En el instrumento c omb i nado de pro pó si t o general, 

las va riantes y modalidades se pueden escoger por medio de 

se lectores de mú ltip le s contactos, que conmut a rían en tre sí 

las distin tas partes del inst rumento, dependiendo de la fun 

c ión que se fuera a des empeñar. 

1 . 3.2.5 Medic i ones Dig ita les de Vol t a je.- Las medidas .le s

c ri tas en la s sec c i one s an te riore s demuestran la habilidad 

de los instrumentos dig itales para contar even tos y medi r 

las relacione s t empora l es entre l os mismo s. En cada caso e l 

evento que s e va a med ir se c onvier te e n una señal el éc t r i 

ca y después a la de un pul so que es compatib l e con las ne 

cesidade s de la compuer t a y los c ircui tos de cont eo. 

La amp l itud de la señal de entrada es de relativ~ 

mente poc a impor t anc ia , dado que ese parámet ro puede vari ar 

conside rabl eme nte y t odaví a da r una indicación clara si ocu 

rrió o no el evento dentro de l as condic iones límites es pe
cificadas. 

Sin embargo, en mucho s ot r os cas os , la amp l itud 

de l a señales l a que es t á re l aci onada con l a información 

des eada. Cu an do se ne ces itan l as ve n tajas ob ten i das po r el 

empl eo de mediciones digit ale s , es necesario c onver ti r e s a 

amplitud ana l ógi ca de l a señal bus cada en grupos de pulsos 

o niveles digit a l es de voltaje, qu e representen a esa infc~ 

maci ón. Para lograr esto se han ideado varias técn icas de 

convers i ón de volta jes a i n t erva los de tiempo, o vol taj es a 

22 

po. Las variantes estarían en los cIrcuitos de control que 

definen las rutas que la información sigup 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 a pro p iadas, segundos, milisegundos,etc. 

En el instrumento combinado de propósito general, 

las variantes y moda l idades se pueden escoger por medio de 

selectores de múltiples contactos, que conmutarían entre sí 

las distintas partes del instrumento, dependiendo de la fun 

ció n que se fuera a desempeñar . 

1.3.2.5 Mediciones Digitales de Voltaje .- Las medidas ,les

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 s~ñal 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 señal de ent r ada e s de relativa 

mente poca importancia, dado que ese parámetro puede variar 

considerablemente y todavía dar una indicac ión clara si ocu 

rrió o no el evento dentro de las condiciones l ímites espe

cificadas. 

Sin embargo, en muchos ot r os casos , la amplitud 

de la señal es la que est á relac ionada con la información 

dese ada. Cuando se necesitan las ventajas obtenidas por el 

empleo de mediciones digitales, es necesa r io convertir esa 

amplitud -analógica de l a señal buscada en grupos de pulsos 

o niveles digitales de voltaje , que representen a esa info~ 

mación. Par a l ograr esto se han ideado v a r ias técnicas de 

c onversión de voltaje s a intervalos de tiempo , o voltajes a 
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número de pu lsos, amb as canti dades pr oporc i onales ent re s í. 

El us o de es t os co nver tidores ana16gico-di g i tales, a l os 

cual es se les asocian cron6me tros o medi dores de frecuencia, 

hace n pos ib le la me dici ón de c antidades analógicas con l a 

precisión y a l cance s 6lo ob ten i ble s en l os instrumentos di

gita l es. 

Los vo l t íme tros y mul tíme tros digitales hace n , a 

su ve z, posib le la medi ción de todas las cant idade s que re 

querían anti guamente transductores eléc tricos y elect r6n i

cos o 

Los mé to dos de conversión ana16gico-digitales y 

digita l - ana lógicos sólo tienen un in te rés des crip tivo para 

este t rab ajo, por lo cual no se discutirán con más detalle. 

1. 4 Di agramas de Instrumentos Di gi tale s 

Es necesario a nali zar e l compo rt ami ento de los 

di s t intos instrumentos digital es, desde el punto de vi st a 

de los d i agramas f unc ional es, para pode r visua l izar c6mo es 

el f lujo de i n f ormac ión y en qué par t e s i n te r v ienen los e le 
mentos de control. Además , l a p r esen t e discusión servi rá p~ 

ra acl arar y comp let a r los concep tos de f inido s en la s ec

c ión anterior. 

1 .4 .1 Elementos Diagramá ticos.- Para comprender me jo r la no 

taci6n empleada en l os d i agr amas, es imp r es ci nd i ble def ini r 

l os e lemen tos que se empl ean e n cada uno de ellos. Se pro 

porciona un a b reve des cripc ión de las cual i dades pr incipa

l es así como el s ímbol o respect ivo de cada e l emento . 

Te nemos e n p rime r pl ano a dos eleme ntos conforma

do r es " A" y "B", que traduce n s eña les del mun do ex t erior en 

pulsos el éct ri ccs de amplit ud y duraci ón ade cuada para efe~ 

tuar con ellos las f unc iones de cont eo y de control. Por 

simplicida d , s e supo ne que en estos conformadores van inc lu 
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namero de pulsos , ambas cantidades proporcionales entre sí. 

El uso de estos convertidores analógico-digitales, a los 

cuales se les asoc i an cronómetros o medidores de frecuencia, 

hacen posible la medición de cantidades analógicas con la 

precisión y alcance sólo obtenibles en los inst r umentos di

gitales . 

Los voltímetros y multímetros digitales hacen, a 

su vez, posib l e la medición de todas las cantidades que re

querían antiguamente transductores eléctricos y electróni

cos . 

Los mé todos de conversión anal6gico-digitales y 

digital-analógicos sólo tienen un interés descriptivo para 

este trabajo , po r l o cual no se discutirán con más detalle . 

1.4 Diagramas de Instrumentos Digital es 

Es necesario analizar el comportamiento de los 

distintos instrumentos digitales, desde el punto de vista 

de los d iagramas funcionales, para poder visualizar c6mo es 

el flujo de información y en qué partes intervienen los ele 

mentos de control. Además, la presente discusión servirá p~ 

ra aclarar y completar los conceptos definidos en la sec

ción ante r ior . 

1.4.1 Elementos Di agramá ticos.- Para comprende r mejor la no 

tación empleada en los diagramas, es imprescindible defini r 

los elementos que se emplean en cada uno de ellos. Se pro

porciona una breve descripc i ón de l as cu a l idades principa

les as í como el símbolo respect i vo de cada elemento . 

Tenemos en p rime r plano a d os e l ementos conforma

dores " A" y !lB" , que traducen s eña l es de l mundo exterior en 

pu l sos elé c tri ccs de amplitud y duración adecuada para efe~ 

tuar con ellos las funciones de conteo y de control. Por 

simplicidad, se supone que en estos conformadore s van inclu 
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í dos los elementos de t r ansducción , detección y discrimina 

ción pertinente a cari~ fe nómeno por es tud iar. 

Ent rada >--1 Aj" ~ Salida 

Fig 1 .1 Conf ormadore s de ent r ada. 

De s pués, es ne c esar io un oscil ador patrón o de 

Tefer enc i a , para generar puls os períodicos y que sirvan c o 

mo unid ade s de tiempo . 

~ Salida 

Fig 1.2 Osci l ado r patrón. 

Tamb i én s e usarán dos e lementos div isore s de fre 

c uencia "DI" y " D2", para escala r l os pu l sos de sus entra

da s por factor es de di e z. Los d iv isores tienen va ri as sal i 

das, cada una de e l l as proporc iona pulsos con un a fr ecuen

ci a d iez vece s me nor que la ant er io r. Anal ogamente, l a s e

parac ió n en t re pu l sos de sa li da con r especto a l os de en 

trada es diez veces má s grande que en l os pas os ant er iore s . 

O 
1 

Ent n 2 

01/02 
w 

Entr ad a n=n He rtz 

Sali da O=nx 10 o " 
Sa l i da 1=nx 10- 1 "'---o ~ 

1 Salida 2=n x 10- z " 
...... 
Sa lida w=n x 10- w 

" 
Fig 1.3 Esca l adores o div i sores de fre c uenc ia . 
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idos los elementos de transducción, detección y discr i min a 

ción pertinent e a can:'! fenómeno por e studiar. 

Entrada >---1 AIB ~ Sa lida 

Fig 1 .1 Conformadores de entrada . 

Despu§s , es necesario un oscilador patrón o de 

referencia, para generar pulsos periodicos y que sirvan ca 

mo unidades de tiempo . 

~ Salida 

Fi g 1.2 Oscilador patrón. 

También se usarán dos elementos divi s ores de fre 

cuencia "DI" y " D2 ", 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. Analogamen t e, la se

paración entre pulsos de salida con respecto a l os de en

trada es diez veces más grande que en l os pasos anteriores. 

Ent 

En trada n=n Hertz 
O Salida 0= n x 100 " 

~ § Salida 1=n x l0- 1 11 

n 2 

0 1/02 1 Salida 2=n" 10 - 2 " 
w 

Salida w=nx10 - w " 

Fig 1.3 Esc a ladores o divisores de frecuencia. 
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Se usa una compuerta de pas o "C'" que permi te l a 

circulación de los pulso s e nt r e su ent r ada y su salida d e 

ac uerdo c on la pr esencia de un n ivel a l to de vo ltaje en s u 

e ntr a da de control; cuando no e s tá presente ese n iv e l de 

con t rol (por e j emplo, más bajo qu e cier t o lími t e), e l pas o 

de 'pu l sos está inhibido . 

I nfo r maci ón Sa lidae 

Con tro l 0-----' 

Fig 1. 4 Compuer t a. 

El elemen t o b ie stab l e "RST" , que es un el ement o 

qu e tiene una memor i a t emporal, e st á c on trolado po r t res en 

t radas y t i e ne un a sa l i da que pued e adqu irir dos ni vel es es 

t ables de vol ta j e: alto y bajo . El n ive l de vo l t a j e p resen

te en la s a l i da d e pende del or de n en qu e se aplique n l os 

pul s os en s u s t res entradas; sujeto a la restri cció n de que 

no pueden incid ir dos pulsos simul t aneamen te e n cualquier 

pa r eja d e entradas, c on un puls o en la en t r ada de ence ndi do 

(S) , la sa l i da del bi es tab le pasa a un nive l al to de volta

je y s e mant iene as í i ndefinidamen te; con un pul so en la en 

t rada de apagado (R), la s alida d e l bies t ab l e pasa indef i ni 

damente a un n ivel baj o de vol t aj e; c on un pu lso en la en 

t rada de cambio (T), la sa l ida de l b i es t ab l e pasa al estadQ 

con trari o , es dec i r, si estab a e n un n i ve l a l t o pasa a un 

nive l ba j o y v iceversa, si estaba b a j o pa sa a un n ivel a l t o . 

Sali da 
Cambi o 

Enc e ndi do 
RST 

Apagado 

Fig 1. 5 El emento bi estab l e. 

Por último t e ne mo s al elemen t o contador " Q", que 

empl ea vari as dé c ad as to t al i zad o r a s , un a por caJ a ci fra si~ 

2S 

Se usa una compuerta de paso "e'" que' permite la 

circulaci6n de lo s pu l sos entre su entrada y su salida de 

acuerdo con la presencia de un nivel alto de voltaje e n su 

entra da de control ; cuando no está presente ese nivel de 

control (por e jemplo, más bajo qu e cierto l¡m~te), el paso 

de pu lsos está inh i bido. 

Info r mac i6n e Salida 

Control o----~ 

Fig 1 . 4 Compuerta . 

El elemento biestable "RST" , que es un elemento 

que tiene una memoria temporal, está 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 restricci6n de q~e 

no pueden incidir dos pulsos simultaneamente en cualquier 

pareja de entradas, con un pulso en la entrada de encendi do 

(S), la salida del biestable pasa a un nivel alto de volta

je y se mantiene así indefinidamente; 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), l a 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 ni vel alto. 

Encendido 
Cambio 

Apagado 
RS T 

Sa li da 

Fig 1. 5 Elen¡ento biestable . 

Por último tenemos al elemento contador "Q " , que 

emplea varias d&cadas totalizadoras, una por cada cifra s i ~ 
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nifica t iva . El mód ulo se encarga de contar y almacenar el 

namero de pulsos que ln gran atr av e zar a l a ~ompuerta . El 

contador contiene t ambi§n c ircu i t os de me moria y de proye c

c i ón num§rica, para almacena r y ob s ervar la cuenta conteni 

da en e l co ntador al ins tan te de ~emo rización . 

Cn t ~,-_17_1_6_14~!8_1_3_ls_l-J 

Fig 1.6 Cont ador de pulsos. 

1. 4 . 2 Medidor de Ev entos . - Como se vio en la secci ón an te 

r i or de eventos ( 1.3.2. 1) , e l me didor o co nt ador de eve nt os 

es un si mp le con t ador de puls os al cual se le as oc ian cie r 

tas c ond iciones l ími t es : 

a) La primera consis t e en con t ar eventos mieL t r as 

c iert a senal de vo l taj e ti ene un n ive l alto. 

b ) La segunda consi s te en contar eventos compr en 

didos entre l a aparición de do s puls os ccnse

cut i vos de contro l. 

Ambo s m§ todos de medi c ión pueden uti l izar escala 

ción del namer o de event os , es de c ir, d ivisi ón del número 

de evento s entre f ac tore s de di ez. 

Eventos 01 Q 

Vol ta i e 
de . 

contro l 

r ig 1 . 7 ~IcJ i d o r de eve ntos, en func ión 
J e un voltaje de con trol. 

ni[icativa. El m6dulo s e encarga de contar y almacenar el 

namero de pulsos que lngran atravezar a la compuerta. [1 

co~tador contiene tamb ién c i rcuitos d memoria y de proyec

ción num6rica, para almacenar y observar la cuenta conteni

da en el contador a l instante de memorizac i 6n . 

'n t ~ ..... _17_1_6 _14_b8_1_3 _15_1 ..... 

Fig 1.6 Contador de pulsos. 

1.4.2 Medidor de Eventos.- Como se vio en l a secci6n ante

rior de eventos (1.3. Z. 1), el medidor o contador de eventos 

es un simple contador de pulsos al cual se l e asocian cier

tas condiciones limites: 

a) La primeré'_ consiste en contar eventos mleLtras 

cierta sefial de voltaje tiene un nivel alto. 

b) La segunda consiste en contar eventos compren

didos entre la aparici6n de dos pulsos ccnse

cutivos de control. 

Ambos metodos de medición pueden utilizar escala

ci6n del nGmero de eventos , es decir, divis i 6n del nGmero 

de e ventos entre factores de diez . 

[ ventas 

Voltaje 
de -

L-ontro l 

01 

r i g 1. 7 ~lcd i dor de ev e ntos , en func i6n 
de un voltaje de control. 

Q 
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En la figura 1.7 se observa como los ~ventos que 

se van a contar inciden por el conformador A y son escala 

dos por el divisor DI (es te paso de escalación se puede su 

primir o tomarse como división entre uno), entran en la 

compuerta C y después al contador Q. El número de eventos 

que entra a Q está manejado directamente por el voltaje de 

control aplicado a la compuerta C, debidamente condiciona

do por el conformador B. 

Eventos Q 

Pulsos 
de 

control 

Fig 1 . 8 Medidor de eventos, controlados por la 
separación entre pulsos consecutivos. 

En la figura 1.8 el circuito de medición es el 

mismo que en el prime r caso, excepto que ahora la compuer
ta C está controlada por un e~emento biestable RST. Cuando 

aparece el primer pulso, el biestable RST toma un nivel al 

to de sali.da, permitiendo el paso de pulsos por la compue~ 

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 d~ Frecuencias.- Para un medidor de frecuen

cias es necesario contar el número de eventos o pulsos de 

entrada por unidad de tiempo (sección 1.3.2.2). El arreglo 

es similar al de un medidor de eventos, sólo que el inter

valo de contar está determinado por una separación bien de 

finida de tiempo entre los pulsos de control. Para medir 

frecuencias en función de unidades distintas al tiempo. se 
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En l a f i gura 1. 7 se obs e rva como los eventos que 

s e van a contar i nciden por e l conformador A y s on e scala

do s por el divi s or DI (este pas o de escalac ión se puede s u 

primir o t omarse c omo d "v isión ent r e uno), entran en la 

compuerta C y de spués al contador Q. El número de even t os 

qu e entra a Q está ma ne j ado d irec tamente por el vol t a j e de 

control ap li cado a la compuerta e, debidamente c ondiciona 

do por el c onf ormador B. 

Eventos 

Pu lsos 
de 

con t ro l 

Q 

Fig 1 . 8 Medi dor de even t os, contro l ados por la 
sepa r a ción ent r e pu l sos consecutivos . 

En l a f i gur a 1 . 8 el c i rcuito de medición e s el 

mi smo que en el p r imer caso, excepto que ahora la compuer
t a e está con tro l ada por un e Jement o bi estable RST. Cuando 

ap a r e ce el pr i mer pu l s o , e l biestable RST t oma un nive l a l 

t o de s a lida, permi t iendo el paso de pulsos por l a compue~ 

ta C; cuando ocurre e l s egundo pul so, RST r egres a a un ni 

ve l bajo de s alida, cortando e l pa so de pulsos por C. La 

cuen t a almac enada en Q representa solame nt e a los pulsos o 

eventos que ocurri eron en tre los dos pulsos de control. 

1.4. 3 Medidor de Frecuenc ias.- Para un medidor de fr ecuen

&i as e s necesario c on tar e l número de eventos o pulsos de 

entrada por unidad de t iempo (sección 1.3 . 2 . 2). El ar r eglo 

es simi l ar al de un medidor de eventos, sólo que e l i n t e r

valo de contar es t§ dete r minado por una separac i ón bi en de 

finid a de t i empo en t r e l os pul s os de control. Para me d i r 

frecuenc" as en fun c i ón de un idades di s t i ntas al t i empo , s e 
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usa un medidor de eventos en el cual se traduce la unidad 

de definición en un voltaje o en una separación entre pul

sos de control. 

La unidad de tiempo se puede derivar del oscila 

dor patrón, debidamente escalado para escoger las unidades 

adecuadas de tiempo; por ejemplo, segundos para medir en 

Hertz, mi lisegundos para medir en Kilohertz, microsegundos 

para Megahertz. 

Q 

Fig 1.9 Medidor de frecuencias. 

De la figura 1.9 se observa como el oscilador p~ 

trón, a través del escalador D2 , maneja al elemento biest~ 
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 e a través de RST y 
el segundo la apaga. Solamente el número de pulsos que oc~ 
rren en ese intervalo de tiempo aparece en el contador Q y 

represente por lo tanto a la frecuencia que se quería medir. 

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

razón existente entre dos frecuencias es necesario contar 

cuantos pulsos de una de las señales cabe entre dos pulsos 

consecutivos de la otra señal. Esto se debe a la definición 

de frecuencia y el cociente de ellas; si una frecuencia es 

K veces más grande que otra, hay K veces más pulsos en una 
que en la otra por unidad de tiempo y, por lo tanto, se pu~ 

den usar dos pulsos de la frecuencia más pequeña para deno
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usa un medidor de event os en el cual se traduce la unidad 

de de f in i ción en un volta j e o en una sep arac ión entre pul 

s os de control. 

La unidad de tiempo se puede derivar del osc ila 

dor pa trón. debidamente esca l ado para e scoger l a s unidades 

adecuadas de tiempo; por ejemplo. s egundos para medir en 

Hert z. mi l isegundos para medir en Ki lohert z . micros egundos 

para Megahertz. 

RST 

ENT Q 

Fig 1.9 Medi dor de f recuencias . 

De la figura 1.9 s e ob serva como e l os c i lador p~ 

trón , a través del es calador D2 , maneja al e l emento biest~ 
ble RST. El primer pulso marca el inicio del interva lo de 

ti empo y e l s egundo pulso denota e l fi na l del intervalo. 
El primer pulso enc i ende la compuerta e a través de RST y 
e l segundo la apaga. So lamente el número de pulsos que oc~ 
rren en es e interval o de ti empo aparece en el contador Q y 

represente por lo t an t o a la frecuencia que se que ría medir. 

1.4.4 Ra z6n de Frecuencias.- Para medir el cociente o la 

razón existente entre dos frecuencias es necesario contar 

cuantos pulsos de una de las señales cabe entre dos pulsos 

cons ecutivos de la otra señal. Esto se debe a la definición 

de fr ecuenc ia y el cociente de ellas; si una frecuencia es 

K vece s más grande que otra. hay K veces más pulsos en una 

que en l a otra por un idad de t iempo Y. por lo tanto. s e pu~ 

den usar dos pulsos de la f recuenc ia más pequeña para deno-
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tar que han ocurrido K pulsos de la frecuencia mayor entre 

ellos. La frecuencia menor se puede dividir en t re factores 

de die z para aumentar la precisión. 

F, 

Q 

Fig 1.10 Med i dor del cociente o razón 
de dos frecuencias. 

De la fi~ura 1.10 se puede notar que el diagrama 

es practicamente igual al diagrama de un medidor de fre
cu~ncias (Fig 1.9), la finica diferencia estl en que se ha 

substituido el oscilador patrón por la entrada de frecuen 
cia B. En este caso se supone que la frecuencia A es mayor 
que la frecuencia B. Es flcil ver como la separación de 
dos pulsos de frecuencia Bcontrolan a la compuerta e para 
permitir el paso de pulsos de frecuencia A. 

1.4.5 Medidor de Períodos.- La medic~6n de periodos consis 
te en contar el nfimero de unidades de tiempo existentes en 
tre dos pulsos consecutivos de la señal, que marcan los ex 
tremos de alguno de los ciclos que se repiten (ver la sec
ción 1.3.2.3). Si se escala el intervalo de tiempo que ma~ 
ca el principio y el fin del ciclo de repetición, por fac
tores de diez, entonces se obtendrán lecturas que son pro

porcionales al promedio de diez, cien o mil períodos. 

En la figura 1.11 se ve ~omo los pulsos del osci 

lador patr6n, debidamente escalados por D2 para elegir la 

unidad de tiempo, circulan por la compuerta e hacia el co~ 
tador Q. La entrada A produce un pulso al inicio del ciclo 
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tar que han ocurr ido < pulsos de la frecu encia mayor entre 

ellos. La frecuencia menor se puede dividir entre factores 

de diez para aumentar la precis i6n . 

RST 

Fig 1.1 0 Medidor del coc ien te o r az6n 
de dos f r ecuencias . 

Q 

De la figura 1.10 se puede not ar Que el di agrama 

es practi camente igual al diagr ama de un medidor de fre

cuencias (Fig 1.9 ). l a única d i fer.enc i a es t á en que se ha 

substituido el oscil ador patr6n por la entrada de f recuen 

c ia B. En este cas o s e supone que la frecuenc i a A es mayor 

que la f recuencia B. Es f ácil ver como la s eparac i ón de 

dos puls os de f rec uenc i a B cont rolan a la compuerta e para 

permitir e l pas o de pu l sos de f recuenc ia A. 

1.4.5 Medidor de Perí odos.- La medici6n de períodos consi~ 

te en contar el número de un idades de tiempo existentes en 

tre dos pulsos consecu tivos de la s eñal. que marcan los ex 

t remos de a lguno de los cic los que se rep i t en (ver la s ec 

ción 1.3.2.3) . Si se esca l a e l interval o de t iempo que maL 

ca el pr i nc ipio y el fi n del ciclo de repetici ón, por fac

tores de d i ez. en t onces s e obtendr4n lectur as que s on pro

porc iona l es a l promedi o de di e z, cien o mi l perí odos. 

En l a figura 1.11 se ve ~omo los pulso s de l osci 

l ado r pat r ón. deb i damente esc a l ados por D2 para elegir la 

un idad de ti empo, circulan por la compuerta e hacia el con 

tado r Q. La ent rada A produc e un pul so al i ni c i o del ciclo 
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que pone en alto l a sal ida del biestable RST y permite el 

pas o de pu lsos por la compuerta C; cuando se completa el 

ciclo, el segundo pulso ba j a el nivel de sa l ida de l biesta 

ble RST y corta la compuer t a C. La cuenta almacenada en Q 
es el período expresado en la unidad de tiempo escogida. 

Q 

ENT r-------------~RST 

Fig 1.11 Medidor de períodos. 

En la figura 1.12 se ha intercalado un escalador 

DI para aumentar el tiempo que está abierta la compuerta C 

por factores de diez. El primer pulso del escalador DI en

ciende a la compuerta a través de RST y el siguiente pulso 

la apaga. Si el intervalo entre cada pulso de DI, represe~ 

ta a diez, cien o mil períodos, el número de pulsos en el 

contador Q aumentará proporcionalmente. Dividiendo esa le~ 

tura entre el factor de escalaci6n, obtenemos efectivamente 

un promedio de diez, cien o mil períodos. 

Q 

ENT 

Fig 1.12 Med i dor de múltiples períodos 
o promedios de períodos. 
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que pone en alto la salida del biestable RST y pe r mi te el 

paso de pu ls os por la compuerta C; cuando se completa e l 

ciclo, el s egundo pulso baja el ni vel de salida del biesta 

ble RST y co rta la compuerta C. La cuenta almacenada en Q 
es el per íodo expresado en la unidad de tiempo escogida. 

Q 

ENT ~--------------"RST 

Fig 1.11 Medidor de períodos . 

En la fi gura 1. 12 se ha in t ercalado un escalador 

D¡ para aumentar el ti empo que es t á abierta la compue r t a e 
por factore s de d iez . El pr imer pulso del escalador D1 en

ciende a la compue rta a través de RST y el sigui ente puls o 

la apaga . Si e l i ntervalo entre cada pulso de 0 1 , repre se~ 

t a a die z, c ien o mi l pe ríodo s, el número de pul sos en el 

contador Q aumenta rá propor c i onalmente. Dividiendo esa le~ 
tura ent r e el f a c tor de esca lac ión, obtenemo s efect i vame nte 

un promedio de die z , ci en o mi l períodos. 

ENT 01 

Fi g 1. 12 Med idor de múl tip l es perí odos 
o prome di os de períodos . 

Q 
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[st e tipo de med ic ión es dtil cuando el r e ti oJ o 

de l a s eñal de ent rada no es muy estahl e y varia de me d i 

ción en med ici ón . Tomand o promedi os sería la mane r a más 

fec t iva de represe n tar ese pe ríodo t a n va ri ab le. 

1.4.6 ~Iedidor de Int e r va lo s de Ti empo. - La medic i ón de in

t e rvalo s de t iempo co ns iste en contar l as un idades de tiem 

po qu e ex is te n du rante las condiciones l im i t ante s fijadas 

po r e l prob lema (1 .3. 2 . 3) . Puede haber va rias modal idades 

de medición : 

a) Int e rva lo de tiempo en e l cual un volta je 

tiene un nivel alto . 

b) Int erva l o de tiempo ent re dos pu l s os conse 

cu t ivos de una de la s ent r adas . 

c) Interva lo de tiempo entre un pu ls o de encen 

d ido qu e ocurre en un a de l a s entradas y 

la apari ción de un pulso de apaga do e n la 

ot ra ent rada. 

Q 

Voltaje 

de 


control 


Fig 1 . 13 \Iedidor de i nt e rv al os de t i. empo, 
mi entr as e l vo l t a j e de c ont rol 

t enga un nivel alto. 

En la figu r a 1 . 13 s e observa como el o ~c ilado r 

patrón, debidament e escalRdo por D2 pa ra ob te ner l a un id ad 

de ti empo apropi3 da, circula por la compuerta e hacia el 

con tado r Q. Aquí la compu erta e cs t5 co ntro l ada directam e n 

t e por e l vo ltaje de l a e n t r ad a B. 

L::' t , ti r e de meu lc i6 n e:o tí ' ll 'uan lc L' l [1C 1 l l L 

Je la s eRal J e ent ra J a no 2 S muy e s t ahl ( y v3r f a de med i 

ci ón e n med i c i ón . To mando promedios s ería la rrl; \. n f~ra más 

e f ec ti va .ie L .' p re sontar eso período ta n \'ar ,¡ahJc. 

:J 1 

I .~.( i \[edidor e Intervalos Je Tiempo.- La m,:d -;' cÍón de in

tervalos Je tiempo consiste en contar las unidades de tiem 

po que existen durante las condiciones limitantes fijadas 

por el problema (1. 3.2.3). Puede haber varias modalidades 

de medición: 

a) Interv?lo de tiempo en el cual un voltaje 

tiene un nivel alto. 

b) Intervalo de tiempo entre dos pulsos conse

cutivos de una de las entradas. 

e) Intervalo de tiempo entre un pulso de encen 

dido que ocurre en una de las entradas y 

la aparición de un pulso de apagado en la 

otra entrada. 

Voltaje 
de 

control 

--o 

Fig 1.13 '[edidor de intervalos de ti cmpo, 
mientras el voltaje de control 

tenga un nivel alto. 

Q 

En la figura 1.13 se observa como el oscilador 

patrón, debidamente escalado por D2 par a obtener la unidad 

de tiempo apro~iBda, circula por la compuerta e hacia el 

contador Q. Aquí la compuerta e está controlada direct;IIl1cn 

te por el voltaje de la entrada B. 
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Ln la fi gu ra 1.14 solamente s e ~a i ntrodu c ido el 

elemen to biestable RSr que controla la compuer ta e de la 

ma ner a us ual: co n e l prime r pu l so la enc iende y con e l s e

gundo la apag a. 

Q 

Pul s os 
de RST 

control 

Fig 1 . 14 ~edidor de intervalos de t i emp o 
entre dos pulso s cons ecut ivos 

de la entrada B. 

En l a f igura 1.15 perdur a el el ement o bi cstahle 

RST , pero ahora la salida se encuentra co nt rolad a direc ta

ment e por cada conf ormador ; el conformado r A controla di

rectamente al encendido y el conformador B con trola di r ec 

tamente el ap ag ado de RST . Cuando se enci ende RST las u n i 

dades de tiempo pas an por la compue rt a e hacia e l con tado r 

Q y cuando se apaga, de jan de hacerlo . 

Q 

Pql sos de 
enc en di do 

RST 

Pul s os de 
apagado 

Fig 1 . 1 S ~le d i do r de interva l os de t i emp o entre 
l os pul s os de ence nd i do po r A 

y lo s de apagado po r B. 

l;n 1:1 1 i.g l lJ." 1.1'+ so 3!1lC lit~ S '. l a in LuJ uc i Jo el 

e l eme n to ]H cs Utd t· l ~::'J ,-{ ue con tr r!L : 1 ... 'co npuert a e Je la 

m~tnC'ra usual: con el pr i me r pul s ':; 13 e nc ie nJe y con el s e 

gu ndo la apaga. 

Pulsos 
de 

control 

Fig 1 .14 ~edidor de intervalos de tiempo 
entre dos pulsos consecutivos 

de la entrada B. 

Q 

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. 

P'tl sos de 
encendido 

Pulsos Je 
apag ado 

Q 

Fig 1.1S ~leJiJor dt' intervalos Je tiempo entre 
los pulsos Je encendido por A 

y los de apagado por R. 
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En los t r e s c as os an terior e s , la c ue nta a lmac ena 

da en el contado r Q represe n ta a l in tervalo de t iempo ex 

p r esado e n l as un idades escogi das pr eviame nte por D2 • 

1. 4 . 7 In s trumentos de Medición Múltip l e. - Anali zando los 

d iag rama s ant er i ore s , s e pue den ver lIlu chas de l as s i mi li tu 

de s menc ionadas an t eri or me nt e (1 .3 y 1 .3. 2 . 4) . La o rgani z~ 

ción de los diag r amas se h i zo de es a man era para fa ci l i t ar 

l a observación de este hecho. Es fác i l visuali zar como s e 

pued e sinte tizar un instrume nto que r ealice t odos los pro 

c esos de med ición con sólo c ambiar conexiones entre un i da 

des func i ona l e s . A c0ntinuaci ón s e expo ne e l d iag r ama de 

un ins tr umento qu e cumple con estos requisi t os. 

Q 

~ SELECT0R 
DE t6=LJ 

FU:-¡CIONES. 

o o o 
o o 

o 
o 

o 
o 

Fig 1 .16 Esq uema de un aparato de múlt iples f unc ione s . 

ln l OS ~ 1 2 ~ casos ant e riores, la cu ~n ta a lmacena 

ua n el contador Q n'pres enta al int ervalo dC' tiempo ex

pre sado en l as un id ad~s escogidas previamente por 02. 

1.4. 7 Instrumerrtos de Medición MGltiple.- Analizando los 

diagramas anteriores, se pueuen ver muchas de las similitu 

des mencionaua s anteriormente (1.3 y 1.3.2.4). La organiz~ 

ción de los diagramas se hizo de esa man era para facilitar 

la observación de este hecho. Es fácil visualizar como se 

puede sintetizar un instrumento que realice todos los pro

cesos de medición con sólo cambiar conexiones entre unida

des funcionales. A continuación se expone el uiagrama de 

un instrumento que cumple con estos requisitos. 

01 

H=r-<D 
~ 

[!}----0 

>-0-----B 
>-0-----B 

SELECF1R 

DE 
FU'iCIO'iES. 

o 
o 

o o o 
o o 

o 
o 

Fig 1.16 Es quema Je un aparato de mGltipIos funciones. 
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En l a f igura 1.16 se obs ervan todos l os bloques 

func iona l es desc ri t os ha sta ahora; CXLü pto e l selector de 

f unci ones. Es ta porción del diagrama co ns i ste de un s i stema 

de conmut aci ón entre l as s iete entradas ( e,~,s,t,r, i ,k) y 

las seis sa lidas (T, A,B,0,~,6 ) que reali za l a s conexi ones 

pertinentes cuando se requi ere hacer una determinada med i

ción. En se guid a se da una tabla de conexiones nec esari as 

para lograr el pr opósito desc rito. 

T A B L A 1 

CONEX IONE S DEL SELECTOR DE FUNCIONES 

11 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

FUNCION : 

Even tos po r voltaje 

Eventos por pulsos 

Frecuenc i a 

Razón de fr ec uencias 

Per íodo 

Promedio de períodos 

Interva los de t iempo 
por vo ltaj e 

In tervalos de tiempo 
por pulsos e n B-E 

In terv alos de t iempo 
por pulso s en A- B 

ENTRADAS: 

e ~ s t r i k 

- A - - -

- A - B -

T - - 0 -

B - - 0 -

T - - A -

T A - ~ -

T - - - -

T - - B -

T - A - B 

~ 

~ 

A 

A 

0 

0 

0 

(0\ 

0 

B 

6 

6 

6 

6 

6 

B 

t 

6. 

Fig 1.17 Def inición del se l ecto r J t:' f unc iones . 
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En l a i gura 1.1 Ó se observan todos lo s bloque :. 

f~ ~c ionales desc ritos hast a ahol'a; C XL~pto el selector de 

fUllciones. Esta porción del diagrama consiste de un sistema 

de conmutaci6n e ntre las siete entradas (e,~,s,t,r,i,k) y 

las seis salidas (T,A,B, G,t,6) que realiza las conexiones 

pertinentes cuando se requiere hacer una determinada medi

ci6n. En seguida se da una tabla de conexiones necesarias 

para lograr el propósito descrito. 

T A B L A 1 

CONEXIONES DEL SELECTOR DE FUNCIONES 

It FUNCION: ENTRADAS: 

e q, s t r i k 

1 Eventos por voltaje - A - - - <il B 

2 Eventos por pulsos - A - B - ~ t::, 

3 Frecuencia T - - 0 - A t::, 

4 Razón de frecuencias B - - 0 - A t::. 

S Período T - - A - 0 t::, 

b Promedio de períodos T A - <l> - e t::, 

7 Intervalos de tiempo T - - - - G IJ 
por voltaje 

S Intervalos de tiempo T - - B - O t. 
I por pulsos en B-S 

9 1 n terv:Ilos de tiempo I T - .-\ - E: O ::. 
por pulsos en .-\-B 

Fig 1.17 llefinición Jel selectol Jt? funciones. 
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La sintes i s de un s e l ector de funciones como éste 

es rela t ivamente sencill a de hace r. Como se veri mi s ade lan 

te, la i nfo rmación con te nida e n l a tab l a 1 es suf ici ent e p~ 

r a de t e rminar comp l e t ame n te el di s eño de l sel ector. 

La fig ura 1. 16 repr esenta a un i ns t rume nto que 

r eal iza nuev e fu ncio nes de medición con un min i mo de e lemen 

t os . A este tipo de inst r umento s e l e de nomi na "Contador 

Uni vers a l " y ha sido el e squel e to pr inc ipa l del d i seño i n
clu i do en est e trabajo . 

1.5 Mé t odos de Di se fto 

El prob l ema e s enc i a l de l dis eño de aparat os es el 

de realizar f i s i came nte una operación ut il iz ando un conjun 

to mínimo de componentes, l os cuales deben con ec tarse entre 

s í para real i zar una función determinada . Cu ando la opera

c i ón que necesita implementarse requiere de l a aplicación 

de técnicas di g i tales o de control, el diseño se divide fr e 

cuentemente en tre s partes : 

a) La pr i mera secci6n consist e e n el Anál i sis o 

Diseño del Sis te ma . La función de est a pa rte e s la de defi

nir claramente la ope ra c i ón qu e se v a a r e aliza r y des pués 

analizarla, enum e r ando y explicando l a s ca r act e r is ti cas 

p r i nc i pa l es del probl ema qu e t end r i n la mayor i nf luenci a en 

el diseño del apa r a t o. El r es ultado de e ste es tudi o será un 

listado de l conjunto de propi edades que d i rin con detalle 

qué es lo que e l apara to ha ri y es pe c i fi car de una ma nera 

gené r i ca cómo debe hacerlo . 

b) La segunda se c c ión cor re s ponde a l Dis eño de 

Ci r cuito s y Compo nentes Bisicos. En e sta part e s e de sa rro

llan las uni dad es bi si cas que ma nejan la información o el 

mat eri al en la forma de elementos capac es de a lmac enar esa 

i nfo rmación o material y unidades qu e pueden a l te r ar a l as 

mi sma s de acuerdo con al gunas r egl as fijada s de a ntema no . 
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La -f u t I S de un s e l':,c tor de runc I ones como ést e 

es r la ti\ Jme t e s ncill a de hacer. Como 5~ vc r5 más adelan 

t e , l a in fo rma c i ón contenida en la tabla 1 e s s u f iciente p~ 

ra Je t rminar completamente el disefio de ] sel ector. 

La figura 1.16 repres enta a un instrumento que 

realiza nueve funciones de medición con un minimo de e lemen 

tos. A este tipo de instrumento se le denomina "Contador 

Universal" y ha sido el esqueleto principa l del disefio in

cluido en este trabajo. 

1. 5 ~Iétodos de Di~eño 

El problema esencial del diseño de aparatos es el 

de realizar fisicamente una operación utilizando un conjun

to mínimo de componentes, los cuales deben conectarse entre 

sí para realizar una función determinada. Cuando la opera

ción que necesita implementarse requiere de la aplicación 

de técnicas digitales o de control, el disefio se divide fre 

cuentemente en tres partes: 

a) La primera secci6n consiste en el Análisis o 

Diseño del Sistema. La función de esta parte es la de defi

nir claramente la operación que se va a realiza r y después 

analizarla, enumerando y explicando las características 

pr i ncipales del problema que tendrán la mayor influencia en 

el diseño del aparato. El resultado de este estudio será un 

listado del conjunto de propiedades que dirán con detalle 

qué es lo que el aparato hará y especifi c ar de una manera 

genérica cómo debe hacerlo . 

b) La segunda sección corresponde al Disefio de 

Circuitos y Componentes 8ásicos. En esta part e se desarro

llan las unidades básica s que manejan la información o el 

material en la [crma de elementos capace s de almacenar esa 

información o material y unidades que pu eden a lterar a las 

mismas de acuerdo con algunas reglas fijadas de a ntemano. 
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Si e l aná lisi s del s istema empieza con la de finición de una 

ope rac i ón y t ra ta de s istematiz ar l a, el di seño de c ircuitos 

emp i eza co n un conjunto de elemento s f und amentale s ( t r a ns i~ 

tare s , resi stencias, etc.) y trata de formar con e llo s un 

conjun t o de circuitos y compone n t es bás ico s qu e r eal i zan 

co nfia blemente a l gunas operaciones s enci ll a s pero b ien defi 

ni das. 

c) La f unción de la t e r ce r a sección es la del Di 

s eño LÓgICO. Esta parte toma a los compu nentes básicos de 

sarrollados po r el diseño de circuitos y los combi na de una 

manera tal, que la unión de ellos pueda rea li za r l a s opera 

cion es especificadas por el d iseño del s i stema . El r esu lta

do de esta sección es un conjunto de diagramas de inte~co

nexión que muest r an cómo la unión de los compon en tes logr a 

sintetizar la s funciones requeridas para una operación en 

par ticular , o todo el aparato en conjunto . 

Con e stas bases en mente , en lo s siguientes capí

tulos se verán los fundamentos teóricos y práct ico s que se 

utilizan en las tres s ecciones del d iseño menc i onado a~te

r iormente. En primer lugar, el Algebra Boo lean a aplic ada al 

sistema de Lógica de Conmutación Electrónica; donde se des~ 

r rollan los elementos l ógicos y componente s funcionales ge

néricos de todo s los ap aratos e instrumentos digit ales. En 

segundo lugar , se analizan 105 Circuitos Integr ado s y El e 

mentos Electrón i cos; que sirven para realiz ar fi sicamente 

las funciones lóg icas de deci sión y a lmac enam iento de i n fo~ 

macióo. Por úl t i mo , s e estudia l a Síntes is Lóg i ca de los 

component~s a nteriores para rea li zar las funciones del apa

rato en cuest ión en l a ma nera más s enc illa y adecu ada . 

El ataqu e del problema de di seño se hará de esta 

manera por l as si guientes razone s : se es t ud ia el aspec to 

l ógicu para dar famil ia r i dad con l a t erminolog ía de l os e le 

men tas lógicos , así como sus propi edades f undam en tal es; des 

pué s se ve el aspecto c i rc uital , para coopre nd e r cómo es 

Si el análisis del sistema emp i eza con l a le fin i ci 6n d e un a 

operación y trata de sistematizarla, e l disefio de circ u itos 

empieza con un conjunto de elementos fundam e nta l es (tr a nsi~ 

tares, resistencias, etc.) y trata de formar con ellos un 

conjunto de circuItos y componentes básicos qu e realizan 

confiablemente algunas operaciones sencillas pero bien defi 

nidas. 

c) La función de la tercera sección es la del Di

sefio LÓgICO. Esta parte toma a los compunentes básicos de

sarrollados por el disefio de circuitos y los combina de una 

manera tal, que la unión de ellos pueda realizar las opera

ciones especificadas por el disefio del sistema. El resulta

do de esta sección es un conjunto de diagramas de inte~co

nexión que muestran cómo la unión de los componentes logra 

sintetizar las funciones requeridas para una operación en 

particular, o todo el aparato en conjunto. 

Con estas bases en mente, en los siguientes :apí

tulos se verán los fundamentos teóricos y pric~icos que se 

utilizan en las tres secciones del disefio mencionado ante

riormente. En primer lugar, el Algebra Booleana aplicada al 

sistema de Lógica de Conmutación Electrónica; donde se des~ 

rrollan los elementos lógicos y componentes funcionales ge

néricos de todos r os aparatos e instrumentos digitales. En 

segundo lugar, se analizan los Circuitos Integrados y Ele

mentos Electrónicos; que sirven para realizar fisicamente 

l as funciones lógicas de decisión y almacenamiento de info~ 

mación. Por Gltimo, se estudia la Síntesis Lógica de los 

componentes anteriores para realizar las funciones del apa

rato en cuestión en la manera más sencilla y adecuada. 

El ataque del problema de disefio se hará de esta 

manera por las siguientes razones: se estudia el aspecto 

lógicu para dar familiaridad con la terminologia de los ele 

mentas lógicos, así como sus propiedaues fundamentales; eles 

pués se ve el aspecto circuital, para conprl'nuel' cómo es 
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que lo s elementos ele c tr ón i cos r ea l izan las func i ones l ógi 

cas men c ionadas an te r i or men t e ; y a l fi na l , s e t r a ta el pro 

bl ema de la s í n t e sis co n el conocim i en to firme de t odas l as 

prop i e dade s lóg icas y e lec t r ón icas de l as unidades f unc iona 

l es us adas en es t a pa rte. 

Así , de e st a man e ra se de s arr ollan lo s tres s i

gu i entes cap í t u l os del trabajo . 
37 

que los elementos electr6nicos realizan l a s funciones lógI

cas mencionadas anteriormente; y al final. se trata el pro

blema de la sintesis con el conocimiento firme de todas las 

propiedades 16gicas y electr6nicas de las unidades funciona 

les usadas en esta par~e. 

Asi, de esta manera se desarrollan los tres si

guientes capitulas del trabajo. 



Capítulo 2 

LOG I CA DE CONMUTACION 

El d i seño l ógi co e s l a par t e del d is eño de un 

aparato que s e encarga de l a combin ac i ón de lo s e lementos 

ci rcu i tales bási cos para que realicen e fe c tivament e el con 

j unto de operac i ones e s peciticadas por el análi s i s del s is

tema . La lógi ca de conmutación se vale de c i ertos e leme ntos 

lógicos fundamentales, que t i enen propiedades de c onmuta 

ción b i en def i nidas , y también de un con j unto de reglas pa

ra poder sintetiz ar cualquier ope rac i ón que se pueda expre

s ar de una manera lógica. Por tanto , es ne c esario estuGiar 

primero los concep t os y propiedades funcio nales de los ele

mentos lógicos, para f~ c ilitar l a comprensión posterior de 

los componentes electrónicos que reali zan esas funciones , 

así como sentar las bases de la síntesis de opé racione~ de 

conmutación que u t i lizan los aparatos d igit ale s . 

En es te capítulo se estud i a el Al gebra Booleana ! 

aplicada a sist emas de conmutac ión e lectrón ica; es decir, 

se describe un Al gebra de Circuitos de Conmutación, definie~ 

do l os término s apr opiados y poster i orment e identif icándolo s 

con los elemento s y bas es ax i omáti ca s del Algeb ra Booleana . 

Se analizan lo s e l emento s lógico s de dec i s i ón y de memoria , 

a s í como su simbología y la aplicación de los ce nc eptos men

c ionados en la definición de unidade s fu nc i onal es má~ c omp l~ 

jaso 

!En hono r a George Boo l e ( 18 15- 186 4), por se r e l 
pr imero en publi ca r un tratado sobre e l á l gebra de clases 
apli cada al campo de la lógica, cosa que des cribe en su ob ra 
" Un a Investigaci ón de las Leyes del Pen sami ent o" de 1854 . 
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Capítulo 2 

LOG IeA DE CO)! ).lUTAC iON 

El disefio lógico es la parte del disefio de un 

aparato que se encarga de la combinación de los elementos 

circuitales básicos para que realic~n efectivamente el con

junto de operaciones especiticadas por el análisis del sis

tema. La lógica de conmutación se vale de ciertos elementos 

lógicos fundamentales, que tienen propiedades de conmuta

ción bien definidas, y también de un conjunto de reglas pa

ra poder sintetizar cualquier operación que se pueda expre

sar de una manera lógica. Por tanto, es necesario estu~iar 

primero los conceptos y propiedades funcionales de los ele

mentos lógicos, para fRcilitar la comprensi6n posterior de 

los componentes electr6nicos que realizan esas funciones, 

así como sentar las bases de la síntesis de opéracione~ de 

conmutaci6n que utilizan los aparatos digitales. 

En este capítulo se estudia el Algebra Booleana l 

aplicada a sistemas de conmutación electrónica; es decir, 

se describe un Algebra de Circuitos de Conmutación, definie~ 

do los términos apropiados y posteriormente identificándolos 

con los elementos y bases axiomáticas del Algebra Booleana. 

Se analizan los elementos l6gicos de decisi6n y de memoria, 

así como su simbología y la aplicaci6n de los conceptos men

cionados en la definición de unidades funcionales más compl~ 

jaso 

lEn honor a George Boale (1815-18b4), por ser el 
primero en publicar un tratado sobre el álgebra de clases 
aplicada al campo de la lógica, cosa que describe en su obra 
"Una Investigación de las Leyes del Pensamiento" de 1854. 
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2 .1 Conc eptos Pr i ncipa l es del Algebra Booleana 

El Algebra Booleana no u til i za como sus e l emento s 

a cant idades numéricas y re lacione s ma temáti c as, sino que es 

un cálculo qu e trata con el emento s que t i enen dos va lo res y 

sus relaci ones. La s variables son pro pos i cione s cuyos val o 

res son "cierto " o "fal s o". 

Como un Algebra de Circuito s de Conmutac ión, a 

las variables le s corresponde elementos de c onmut ac ión que 

sólo pueden tene r dos estados, que arbitrar i amente se l lamar. 

"cierto" y " fals o". Debido a que el diseño de e ste trabajo 

es de naturale za elect r ónica, se ve rá más ad e lante que la in 

t e rpretación corresponde a la presenc ia de s ólo dos ni ve l e s 

lóg i cos de voltaje en un conjunto de alambres. Es tos nivele s 

deben escogerse de tal manera qu e los al ambres siempre e s tén 

en un nivelo en el otro, pero que no puedan es tar en ambos 

a la vez , o en ningun otro que no sea cualquie r a de los dos 

escogidos. 

Por ejemplo, sea A la proposici ón: "el foco est á 

encendido" y que no1\ sea l a proposición: He l fo co no está en 
c endido" . Claro está que ambas proposiciones no puede n ser 

ve rdaderas al mismo tiempo porque son exclusiva s y exausti

vas. La que sea verdadera se le asigna el valo r lógico 1 y 

la que sea fal sa se l e asigna el valor lógi co O; po r t anto, . 

afirmar que es verda d que el foco está e ncendi do e s equ iva

lente a decir que A 1 , en cuyo caso noA = O. Nótese qu e 1 

y O s on usados aquí en un sentido no numérico . Esto deb e d i s 

t i ngu i r se de l uso del 1 y O para denotar valóres numérico s 

en el sistema bi nar i 0 2 qu e frecuentemente se encuent ra aso

ciado con el Algeb ra Bool eana . 

En apl i caciones de conmutación , el álg eb ra es usa 

da para des c ri bir y d iseña r circu itos de conmut ación con un 

2Ver a péndice 1 "El Sistema Binari o de Numerac i ón" . 
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2.1 Conceptos Pri ncipales Jel Algebra Booleana 

El Algebra Booleana no utili:a como sus elementos 

a cantidades numéricas y relaciones matemáticas, sino que es 

un cálculo 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 Conmutaci6n, a 

las variables les corresponde elementos de conmutaci6n que 

s610 pueden tener dos estados, que arbitrariamente se ~lamarr 

"cierto" y "falso". Debido a que el diseño de este trabajo 

es de naturaleza electr6nica, se verá más adelante que la i~ 

terpretaci6n corresponde a la presencia de s610 dos niveles 

16gicos de voltaje en un conjunto de alambres. Estos niveles 

deben escogerse de tal manera que los alambres siempre estén 

en un nivelo 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 proposici6n: "el foco está 

encendido" y que noA sea la proposici6n: ",el foco no está en 

cendido". Claro está que ambas preposiciones no pueden ser 

verdaderas al mismo tiempo porque son exclusivas y exausti

vas. La que sea verdadera se le asigna el valor 16gico T y 

la que sea falsa Se le asigna el valor lógico O; por tanto" 

afirmar que es verdad que el foco está encendido es equiva

lente a decir que A 1, en cuyo caso noA = O. N6tese que 1 

y O son usados aquí en un sentido no numérico. Esto debe dis 

tinguirse del uso del 1 y O para denotar va16res numéricos 

en el sistema binari0 2 que frecuentemente se encuentra aso

ciado con el Algebra Booleana. 

En aplicaciones de conmutación, el álgebra es usa 

da para describir y diseñar circuitos de conmutaci6n con un 

2Ver apéndice 1 "El Sistema Binario de Numeración". 
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minimo de eleme ntos fis i cos. Es tos circui t os puede n suma r 

dos nGmeros , pue de n de cod if ica r un namern binario en uno de 

cimal, i ndi c ar a un circui to de control secue nci a l cuándo 

camb ia r de es t ado, e tc . Estos mismo s c ircui tos, traba j ando 

de acuerdo con e l Algeb r a Boo leana, fo rman el núc l eo de l di 

seño de aparatos dig ital es modernos . 

2 . 1. 1 Base s del Algebra . - En este sis tem a alg ebra i co está d~ 

f inid a la relación de igua l dad (=) en el s enti do de equiva

lenc ia, co n la s tres propiedades sigui en te s : 

a) Reflexividad: A=A 

b) Conmut a tividad : si A= B, entonce s B=A 

c) Transitividad: si A=B y B=C , entonce s A=C 

Existe en el álgebra e l uso de lo s paréntes is ( ) 

{ }, que debe tomar se en el sentido convenc i onal , de definir 

el alcance sobre el cual alguna relaci 6n es efectiva. 

Un s istema fo r mal siempre ti ene dado~ al gunos el~ 

men tos primit i vo s no definidos, como pueden ser conectivos, 

funciones , o s i mbolos no interpretados , ace rca de los c~a les 

las proposiciones de los axiomas se van a hacer . 

Además, es tán dadas a l gunas r egl as pr i mitivas , 

acept adas como generadoras de transformaciones vál idas de 

una pro poc is ión algeb raic a en ot ra; es dec ir, las reglas que 

se consideran válidas en l a deffiostración de teo remas sobre 

los axi omas y que pue den usar teoremas vá lidos ya demost r a

dos. Por complementación del trab a jo sólo s e mencionar án dos 

de e ll os : l a ~egla de sustituci6n y la r egl a de inf e rencia . 

2. 1 . 1 . 1 Reg l a de Su s tituc ión . - Si do s va ri ab les s on iguale s 

cualquiera de e llas puede sustitu ir se e n todas l a s ocurren

c ias de l a otra e n al guna expres i ón . Por t an to, s i X=Y enton 

ce s f (X ,A, B, . .. )=f(Y,A, B, .. . ), donde l a fun ci ón puede ser 

un3 variable, un conec t ivo primitivo o una fra s e constru ida 
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mínimo de e l ementos físicos. Estos circuitos pueden sumar 

dos nGmeros, pueden decodificar un nfimern binario en uno de

cimal, indicar a un circuito de control secuencial cuándo 

cambiar de estado, etc. Estos mismos circuitos, trabajando 

de acuerdo con el Algebra Booleana, forman el nficleo del di

sefio de aparatos digitales modernos. 

2.1.1 Bases del Algebra.- En este sistema algebraico está d~ 

finida la relación 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 

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

Existe en el álgebra e l uso de los paréntesis ( ) 

{ }, que debe tomarse en el sentido convencional, de definir 

el alcance sobre el cual alguna relaci6n es efectIva. 

Un sistema formal siempre tiene dado~ algunos el~ 

mentas primitivos no definidos, como pueden ser conectivos, 

funciones, o símholos no interpretados, acerca de los c~ales 

las proposiciones de los axiomas se van a hacer. 

Además, están dadas algunas reglas primitivas, 

aceptadas como generadoras de transformaciones válidas de 

una propocisi6n algebraica en otra; es decir, las reglas que 

se consideran válidas en la demostraci6n de teoremas sobre 

los axiomas y que pueden usar teoremas válidos ya demostra

dos. Por complementación del trabajo sólo se mencionarán dos 

de ellos: la regla de sustituci6n y la regla de inferencia. 

2.1.1.1 Regla de Sustitución.- Si dos variab il es son iguales 

cualquiera de ellas puede sustituirse en todas las ocurren

cias de la otra en alguna expresIon. Por tanto, si X=Y enton 

ces f(X,A,B, ... )=f(Y,A,B, ... ), donde la función puede ser 

unJ variable, un conectivo primitivo o una frase construída 
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de es t as dos por sustitucio nes. 

2 .1.1. 2 Reg la de Inferencia.- Si X es un axi oma o un t eor ema 

val idament e deri vad o de los axi omas y X imp l ica a l t eorema Y 

ento nces Y es un teo r ema válido (modus ponens). 

2 . 1 .2 Axi omas del Al geb ra Bool eana.- Aquí se enuncian l os 

e lementos primitivos y los axi omas del Algebra Booleana. 

2.1.2.1 Elementos Primitivos . - Los el ementos primiti v03 del 

álgebra so n los s i guientes: 

a) Una clas e K, a la cual per t en ec en las varia 

bl es y en l a cua l están de fi nid as l as op era 

ciones . 

b) Va r iabl es A,B,e, ... ; qu e pertenecen a la clase 

K y que sólo pueden t ene r dos va lo res: O y 1. 

c) Dos operaciones o co nec tivos pr imitivos " +" y 

".", que se conocen como la suma lógica y e l 

producto lógico . 

En la i nterpret ac i ón c i r cu i t a l ; K se r á la clase a 

la cual pe r tenecen los a lamb res A,B,e, ... ; que sólo pueden 

tene r dos ni veles excl usivos y ex aust i vos de vo ltaje , a los 

cual es s e l e s asi gna arbitrari amente l os va lores lóg icos O 

y 1. Las operaciones , entonces , estarí a n represe ntadas por 

ci rcuitos electrónicos espec i al e s que responden a lo s n ive 

les de voltaje anter i or es , como se verá más adelante . 

2. 1 . 2 . 2 Axioma s o Pos tu lados .- Los axi oma s o postulados del 

á l gebr a son los siguien tes : 

1 a) Si A Y B es t án en K, en t once s A+ B está e n K. 

T b) Si A Y B e stán en K, entonc es A·B está e n K. 

II a ) Existe O en K tal que A+O=A. 

1 1 b) Ex ist e en K tal qu e A· 1 =A. 
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de estas Jos 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 válido (modus ponens). 

2.1.2 Axiomas del Algebra Booleana.- Aquí se enuncian los 

elementos primitivos y los axiomas del Algebra Booleana. 

2.1.2.1 Elementos Primitivos.- Los elementos primitivo~ del 

álgebra son los siguientes: 

a) Una clase K, a la cual pertenecen las varia

bles y en la cual están definidas las opera

ciones. 

b) Variables A,B,e, ... ; que pertenecen a la clase 

K y que sólo pueden tener dos valores: O y 1. 

c) Dos operaciones o conectivos primitivos "+" 'i 

"0", que se conocen como la suma lógica y el 

producto lógico. 

En la interpretación circuital¡ K será la clase a 

la cual pertenecen los alambres A,B,e, ... ; que sólo pueden 

tener dos niveles exclusivos y exaustivos de voltaje, a los 

cuales se les asigna arbitrariamente los valores lógicos O 

y l. Las operaciones, entonces, estarían representadas por 

circuitos electrónicos especiales que responden a los nive

les de voltaje anteriores, como se verá más adelante. 

2.1.2.2 Axiomas o Postulados.- Los axiomas o postulados del 

álgebra son los siguientes: 

a) Si A Y B están en K, entonces A+B está en K. 

T b) Si A Y B están en K , entonces AoB está en K. 

II a) Existe O en K tal que A+O=A. 

II b) Existe 1 en K tal que A' 1 =A. 
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I Ir a ) Si A Y B est án en K, A+B =B+A. 

I II b) Si A Y R es t án e n K, A· B=B ·A. 

IV a ) Si A,B, C e stán en K, A+ (B'C )= (A +B )'(A+C) . 

IV b) Si A, B, C es tán en K, A' (B+C)= A' B + A'C. 

V) Si O es t á en K y 1 est á en K, entonce s l fO 

VI) Si 0#1 y O es tá en K, entonce s para to do X 

qu e est á en K, existe X que es tá en K, tal 

que X+X=l y X· X=O. 

Lo s axiomas 1 simp lemente c i e r ran al sis tema en 

K, tal que n inguna función boo leana con va lores en K pue da 

t ene r un va lo r que no está e n K. 

Los ax iomas 11 definen a O y 1 como l os elementos 

i dénti cos para las ope r aciones + y • res pec t ivamen te . 

Los axi omas 111 de finen la conmu t ativ i dad . 

Lo s ax iomas IV def i nen la distributiv idad de una 

operaci ón sob r e l a ot r a. 

El axi oma V nos asegura que e l á lgeb ra no sea de 

gener ada . La Teoría de Información nos dice , en efecto , un 

sistema degenerado con (o ning ún ) va lor en K, no cont iene 

información . 

El axi oma VI in t roduc e e l complemento de una f un

ción o va riable, donde X se l lama noX , o e l comp lemento de 

x. La ope r aci6n de un comp lemen to se le llama i nve rsión, 

complementaci ón o neg aci ón , y se denota co n una bar ra sobre 

l a vari ab le o fun c ión . 

Los pr i me ro s ocho axiomas están agrupados en cua 

tro pareja s , este agrupamiento ilus t ra l a perfecta s ime tr í a 

o du alid ad del á l gebra con respecto a las dos ope rac iunes + 

y .; si en cual qu iera de e so s och o po stu lados se int e rcam

bia O por 1 , 1 por O, cada + es r eempla zado po r un • y cada 
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111 a) Si A Y B están en K , A+B=B+A. 

111 b) Si A Y B están en K , ,.l .. ·B=B-A. 

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

IV b) Si A,B,C están en K A·CB+C)= A·B + A·C. , 
V) Si O está en K y 1 está en K , entonces lfO 

VI) Si Ofl y O está en K , entonces par2 todo X 

que está en K, existe X que está en K , tal 

que X+X=l y X·X=O. 

Los axiomas 1 simplemente cierran al sistema en 

K, tal que ninguna función booleana con valores en K pueda 

tener un valor que no está en K. 

Los axiomas 11 definen a O y 1 como los elementos 

id~nticos para las operaciones + y • respectivamente. 

Los axiomas 111 definen la conmutatividad. 

Los axiomas IV definen la distributividad de una 

operación sobre la otra. 

El axioma V nos asegura que el álgebra no sea de

generada. La Teoria de Informaci6n nos dice, en efecto, un 

sistema degenerado con (o ningún) valor en K, no contiene 

informaci6n. 

El axioma VI introduce el complemento de una fun

ci6n o variable, donde X se llama noX, o el complemento de 

X. La operaci6n de un complemento se le llama inversi6n, 

complementaci6n o negaci6n, ~ se denota con una barra sobre 

la variable o funci6n. 

Los primeros ocho axiomas están agrupados en cua

tro parejas, este agrupamiento ilujtra la perfecta simetria 

o dualidad del álgebra con respecto a las dos operaci0nes + 

y "; si en cualquiera de esos ocho postulados se intercam

bia O por 1, 1 por O, cada + es reemplazado por un . y cada 
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· por un + e l r esul t ad o serA e l dua l de l po stu l ado origi 

nal. 

Si un te orema e s vA l id o , t ambién l o e s s u dua l . 

Pue s , en efec t o, el dua l de un teo rema s e pued e demost r ar 

t omando l a du a l idad de l a demo s trac ión del or iginal . 

2.1. 3 Teoremas de l Al gebra Boo le ana . - A continuación s e enu 

mera n los teo remas más i mportan te s de l álgebra , s u demostr~ 

c ió n no e s e l objeto de es t e tr abaj 0 3. Ad el ant e se us a rá la 

conv ención de que A' B=AB y que A' (X)=A(X) , e l punto se su

prime ex cepto cuando ~ea neces ar io , por f acilidad de esc r i 

tu ra . (A lgunos de los teo remas no son i nde pendientes . ) 

a ) O es único 8 a) A(A+B)=A 

1 b) 1 es ún i co 8 b) A+( AB)=A 

2 a) A+A= A 9 a) A(A+B) =1\B 

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

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

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

4 b) A' O=O 11 ) (A+B)(A+C)=AC +AB+BC 

5 a) 0+0=0 11 a) (A+B) (C+O) =AC+AO+ BC +BO 

5 b) 1 , 1=1 1 1 b) AB +CO= (A+C) (A+O) (B +C ) (B+O) 

6 a ) 1+0=1 12 a) (A +B) (C +O ) = (A+B) C+ (A+B ) O 

6 b) 1 ' 0=0 12 b) AB+CO=(AB+C) (AB +D) 

7 a ) 0=1 13 a ) A'B =A+B 13 a' ) A'B =A+B 

7 b) 1=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+O)-A ' I3+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 = ABe 


3Referirse a l a bibliogra fí a . 
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. por un + el resultado será el dual del postulado origi

nal. 

Si un teorema es válido, también lo es su dual. 

Pues, e n efecto, el dual de un teorema se puede demostrar 

tomando la dualidad de la demostración del original. 

2.1.3 Teoremas del Algebra Booleana.- A continuación se enu 

meran los teoremas más importantes del álgebra, su demostr~ 

ción no es el objeto de este trabaj 0 3. AJelante se uS:lrá la 

convención de que A'B=AB y que A'(X)=A(X), el punto se su

prime excepto cuando ~ea necesario, por facilidad de escri

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

a) O es único 8 a) A(A+B)=A 

1 b) es único 8 b) A+(AB)=A 

2 a) A+A=A 9 a) A(A+B)=.'\B 

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

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

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

4 b) .1.-0=0 11 ) (A+B) (A+C)=AC+AB+BC 

S a) 0+0=0 11 a) (A+B) (C+D)=AC+AD+BC+BD 

S b) 1 - 1 = 1 11 b) AB+CD= (A+C) (A+D) (B+C) (B+O) 

6 a) 1 +0= 1 1 2 a) (A+B) (C+D)=(A+'B)C+(A+B)D 

6 b) 1-0=0 12 b) AB+CD=(AB+C) (A8+D) 

7 a) 0=1 13 a) A-B=A+B 13 a') A- I3=A+B 

7 b) 1=0 13 b) A+B=A-B 13 b ') A+B=A'B 

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

1 4 b) (A+B) (C+O)=A-B+(-D 

1 S a) (A+B) (A+B)=A 

15 b) AB+AB=A 

1 tí a) A+(B+C ) =(A+B)+C - A+B+e 

16 b) A(BC)=(AB)C - ABe 

3Referirse a la bibliografía. 
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1 7 a ) Si A=B , ent onces A+C=B+C 


17 b ) Si A=B, entQf;C eS A-C =B-C 


18 ) Si A=B, ent onces A=B 

C' .19 a ) -01 A+B=O , en tonce s A=B=O 


19 b) Si A- TI=l , entonce s A=B= l 


Sea Al una var i abl e y F(Al,A2, ... ,A~ ) una fu~c i6n de ~ varia 

bIe s , donde 1= 1 ,2, ... , ~ . 

20 a) 	 F (Al ,A z , ••• ,A~) =F (A. l ,A 2, ... ,A~ ) +A 1Al +A2A2 +... +A~A~ 

20 b) F (Al ,A 2 , ••• ,A~ ) =F (Al ,A z , • •• ,A~ ) (Al +A¡) (A 2 +A2 ) . •• 

. .. (A~+A~) 

2 1 a) F (A l, ... ,AK, ... , A~) =AKF(Al , .. . ,l, .. . ,A~ ) + 

+AKF(Al, . . . , O, ... , A~) 

21 b) F(A l , ... ,AK, ... ,An) ={ AK +F(Al , ... , O, ... ,A~ )} 

{AK +F(A l, ... ,l, ... ,A~)} 

2.2 Funciones Boo leanas 

En e l dis eño 16gi co s e uti l i zan expresione s boo l ea 

na s qu e son fun ciones de un núme r o finito de variab les . L a 

exp r es ión má s s imple es una f unción de un a variabl e (por 

e j emplo , F=A) , do nde la f unción pued e tamaL los va l ore s 1 y 

O de acuerdo con e l val or lógico de la únic a variab l e (del 

ejemplo ante r ior , F=O s i A=l ) . Es te tipo no tie ne mucha ap ll 
• 	 cac ión porque care ce de la var i edad de pos ible s combin ac io

nes de val ores que t iene n l as fun ciones de más variabl es. 

Aq ,¡Í sólo se es tud iarán princ i palme nt e las f unc iones de dos 

va ri ab l es y de spués se verá la posibi lidad de r educ ir las 

funciones de ~á s va r iabl es a c ombin aciones de func iones de 

dos va r iab l es. 

2.2. 1 Rep re sent ación de las Funciones. - Existen cuatro mane 

ras Je represen tar func i ones lógi c as muy emple adas t an t o en 

la lite ra t ur a alusiva como en el di se ño, qu e se emplea rá n en 

este tr ahajo : 
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1 7 a) e" ") I A=B, entonces A+C=B+C 

17 b) Si A=B, en taf,ces A·C=l:I·C 

l8 Si A=B, entonces A=B 

19 a) r" 
JI A+B=O; entonces A=B=O 

19 b) Si. A·I3~1 , entonces A=B=1 

Sea Al una vari.able y F(AI,Az, ... ,An) una fu~ci6n de n varia 

bIes, donde 1=1 , 2, ... ,n. 

20 a) F (Al , Az , . .. ,An) =F (A.l ,Az, . .. ,An) +A IAI +A 2Az + ... +AnAn 

20 b) F (Al ,Az, . .• ,An) =F (Al ,Az, ... ,Arl) (Al +A 1) (A2+Az) 

... (An+An) 

21 a) F(A I , .. . ,AK, ... ,An)=AKF(AI, . .. ,1, ... ,An)+ 

+AKF(AI, ... ,O, ... ,AnJ 

21 b) F(A I , .. . , AK, . .. ,An)={AK+F(A I , .•. ,0, ... ,An)} 

fAK+F (Al, ... ,1, ... ,An)} 

2.2 Funciones Booleanas 

En el diseño 16gico se utilizan expresiones boolea 

nas que son funciones de un número finito de variables. La 

expresi6n más simple es una funci6n de una variable (por 

ejemplo, F=A), donde la funci6n puede tomar los valores 1 y 

O de acuerdo con el valor 16gico de la única variable (del 

ejemplo anterior, F=O si A=l). Este tipo no tiene mucha apli 

caci6n porque ca r ece de la variedad de posibles combinacio

nes de valores que tienen las funciones de más ~ariables. 

~qu¡ s610 se estudiarán principalmente las funciones de dos 

variables y despu6s se verá la posibilidad de reducir las 

funciones de ~ás variables a combinaciones Je funciones de 

dos variables . 

2.2.1 Representación de las Funciones.- Existen cuatro mane

ras Je representar funciones 16gicas muy empleadas tanto en 

la literatura alusiva como en el diseño, que se emplearán en 

este trahajo: 
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a ) Tabla Fun ci onal. 

b) Expres ion e s Al gebraicas. 

c) Diagrama s de Bloques. 

d) Gráficas de Tiempos . 

2. 2 . 1 . 1 Tabla Funci onal.- La tabla fun c ion a l es una fo r ma 

tabular de un a func i ón que da e l val or l ógi co de la funci ón 

para cada una de las posibles comb inaciones de va lore s de 

l as variab les. Estas t abl a s funcional es son p rác t ic as para 

fu nci one s de ha sta cuatro va r iables, antes de perder s u 

e fect i vidad pr áctica; dado que el número de funcio ne s de n 

22nvariables es . 

Es t a f orma de r ep r es en tar f unc i ones es conveni en

te para espec i fica r las co ndiciones iniciales de l a fun ción 

ya que por su con s trucción, se as egu ra que una vez llenada 

la tabla, l a fu nc ión es tá comp le t amente es pecificada pa r a 

t odos los valores de l as vari ab les . Es más, una vez que al

gun a expresió n algebraic a se h a reducido a una t ab la , está 

completament e def in id a ; por tanto , la t ab la fu~ciona l es el 

punt o de partida de l a síntesis y el fi nal del análisi~. 

La tab la fun ci ona l ti ene otro atrac t ivo , po rque a 
pesar de que para cada fu nc ión haya una c~n ti dad gr an de de 

exp re siones algebraica s , todas t ienen la mi s ma tab la funcio 
nal . Esta propied ad es muy úti l en l a demostración de teore 

mas por inducción pe rfecta . Sí y sólo sí e l análi sis de am 

bos lados de una ecuació n p r oduc e n la mi sma tabl a f unc iona l 

pa ra c aJ a una de las var iables , enton ces la ecuaci ón es un 

t eorema válid o. 

El ún i co inconve ni ente es su gran tamafio pa ra fu n 

cio nes compl i cadas o de muc has va r iab l es . 

Por ejemplo , l a f U llC i ón Bic onJ icio ll3l está ue fi n í 

da se r ver dade ra so lame n te c uando las d()s vari ahl es ti e nen 

el mismo va l or l óg ic o . 

a) Tabla Fun c ional. 

t ) Expresiones Algebra i c as . 

c) Diagramas de Bloques. 

J) Gráficas de Tiempos. 
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2.2.1.1 Tabla Funcional.- La tabla funcional es una forma 

t abular de una funci6n que da el valor l6gico de la funci6n 

para cada una de las posibles combinaciones de valores de 

las variables. Estas tablas funcionales s on prác ticas para 

funciones de hasta cuatro variables, antes de perder su 

efectividad práctica; dado que el namero de fu nciones de " 

variables es 2 2
". 

Esta forma d' representar funciones e s convenien

t e para especi f icar las condiciones iniciales de l a funci6n 

ya que por su construcci6n, se asegura que una vez llenada 

la tabla, la funci6n est§ completamente especificada para 

todos los valores de las variables. Es más, una vez que al

guna expresi6n algebraica se ha reducido a una tabla, está 

completamente definida; por tanto, la tabla fu~cional es el 

punto de partida de la síntesis y el final del análisis. 

La tabla fun c ional tiene otro atractivo , porque a 

pesar de que para cada funci6n haya una c~ntidad grande de 

exp re siones alg ebraicas , todas tienen la misma tahla funcia 

nal. Esta prop ie dad es muy atil en la demostraci6n de teore 

mas por inducc i ón perfecta . SÍ y sólo sr e l análisis de am

has lados de ulla ecuac i 6n producen la misma tabla funcional 

par a cada una de las variables, entonces l a ecuaci6n es un 

teorema válido. 

t I único inconveniente e s su gran tamaño para fun 

ciones complicadas o de muchas vari ahles. 

Por ejemplo, b funci6n BiconJi c ional está ue fini 

<.1; \ ser verdadera s o lamente cuando las d0S \'ariahles tl e nen 

el mismo valor lógico. 
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o O 
O 1 
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46 

La tabla de la fi 
F gur a 2 .1 de no ta que F=1 s ol~ 
1 

O 
mente cu ando A=B 

so cont rari o . 

y F=O en c a 

O 

A l as tablas fun

Fig 2 . 1 Tabl a de la función cionales se le s cono ce tam
b ico nd ici ona l . b i én c omo t abl as de valores 

o tabl as de verdad . 

2 . 2.1 . 2 Expres i ones Al gebraicas. - Si la c apac i dad de ser 

Gn i ca era el p ri n ci p ~ l atribu t o de la t abla f unc ion a l , la 

vari ed ad de dorma s equival ent es es uno de los papeles más 

importan tes de l a forma algebra i ca. 

Un a exp r e s i ón algebr aica de al guna f unción puede 

ser la dimens ión más conc is a par a expresar la . El álg ebra 

puede e xpresar propi edades lógic as de un ci rc uito de conmu

tación independ i entemente de la est ructura o d i s tr ibución 

espacial del c i r cuito . Claro está , la man ipulac i ón algebral 

ca puede ser una herram i enta muy Gtil para op t imizar l a im

plementación de una red de conmut aci6n , de acuerdo con cier 

tos crit e rios bien definidos. A pesar de que el álgebra es 

conc i sa (cosa que no lo es la tabla) , su des vent a ja r ec ae 

e n la pérdid a de visión geométri ca que ocurr e a l pasar de 

t ablas a expres iones a lgebrai c as , pe r o s e ver á post er iorm~ 

te que ambas for mas son poderosos suplementos . 

Por e jemplo , una expres i ón algebrai ca de una fun

c ión puede s er F=( A+B) (C+A)+( A+B) (C+A) , cuestión que ocupa 

un renglón ; la tabla co r respondient e ocuparí a por lo meno s 

nueve renglones y de cuat ro a diez co lumnas . 

Se mencionó qu e unu de los atribut os de una expr~ 

s ión alg ebraica e s l a vari e dad de f orma s equj va lent es, aqul 

se da (s i n demo strac i ón) un ejemplo de se is exp resiones que 

r epresentan a l a misma f unc ión : 

A 
o 
O 

B 

o 
r 
1 

O 

O O 

Fig 2 . 1 Tabla de la función 
bicondicional. 
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La t abl a de l a fi

gura 2.1 denot a que F=l sol~ 

mente cuando A=B y F=O en ca 

so contrario. 

A las tablas fun

cionales s e les conoce tam

bi~n como tabl a s de valores 

o tablas de ve r dad. 

2.2.1.2 Expresiones Algebraicas.- Si la capacidad de ser 

Gnica era el principRl atributo de la tabla funcional, la 

variedad de dormas equivalentes es uno de los papeles más 

important e s de la forma algebraica. 

Una expresi6n algebraica de alguna función puede 

ser la dimensión más concisa para expresarla . El álgebra 

puede expresar p ropiedades lógicas de un circuito de conmu

tación independientemente de la estructura o distribución 

espacial del circuito. Claro está, la manipulaci6n algebral 

ca puede ser una herramienta muy dtil para optimizar la im

plementaci6n d e una red de conmutaci6n, de acuerdo con cier 

tos criterios bien definidos. A pesar de que el álgebra es 

concisa (cosa que no lo es la tabla) , su desventaja recae 

en la p~rdida de visi6n geométrica que ocurr e al pasar de 

tablas a expre s iones algebraicas, pero s e verá posteriormL~ 

te que ambas formas son poderosos supleme ntos. 

Por ejemplo , una expresión algebra i ca de una fun

ci6n puede ser F=(A+B)(C+X)+(A+~)(E+X) , cuesti6n que ocupa 

un reng16n; la tabla correspondient e ocuparia por lo me nos 

n ueve renglones y Je cuatro a diez columnas. 

Se mencion6 que unu de los atributo s de una expr~ 

sión algebra i ca es la variedad de formas equivalentes , aqur 

se da (sin demostraci6n) Lln ejemplo de seis e xpresiones que 

representan a la misma runción : 
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F=A+B 
=A+A· B 
=B+ AB 
=AB +AB+B 
=AB+AB+B(A+A) 
=AB+AB+A·B 

2.2.1.3 Diagramas de Bloques . - Mi ent ras que l as tablas fun

ci onales y l as expresio nes a lg ebra icas no s daban propi eda

des independ ientes de cua l quier cOllf iguraci ón circuit a l , 

lo s di agr amas de b loques muestran la est ructura de alguna 

implement ación particul ar de l a fun c i ón l óg i ca. Es una ab s 

trac c i ón del c ircuito de conmut ac i ón ac t ua l , descar tando 

las impe r tinenc i as a l a f unc ión lóg i ca del c i rcui to . 

Dado que lo s elementos co nocidos como d i ag ramas 

de bloque s son cajas negras y líne as conect i vas, l os circui 

to s del i nterior pueden ser de cualqui e r técn i ca físi ca con 

tal de qu e real i cen la f unción que represen tan. En este ca

so los ci r cui to s del in t erio r de los di agr amas ' cor responde

rán a c ircuitos de el ementos e l ec t ró ni cos . 

Un diagr ama de b l oques contiene mucha i nfo rmación 

acerca del circu i to l óg i co , que no proporcionan l as ot ras 

exp r esiones . Po r e jemplo , e l núme ro de nive les de conmuta

ción es exp l íc ito ; además , una expres ión a lg ebra i ca no indi 

ca (como sí lo ha ce el diagrama) qu e c i ert os té rm inos comu 

nes s e pueden ge nerar una sola vez y emp l e ars e dos o más ve 

ces en nive les subsecuen t es. 

Fi nalmente , dado s lo s c ir cui t os de caJ a un i dad , 

e l d i agram a de b l oqu es s irve como un diagrama de alambr ado, 

qu e pueJe s er más ú t i l que el diagrama c i rcui t a l, pues to 

qu e se le han abs tra í Jo l as dive rs as conexi ones c omunes y 

e l al ambr aJo bás i co interno Je cad a circ ui t o- e l ement o. Es t ~ 

conc epto es muy va lio so, pues se pueJe segui r perfec t ament e 

e l [ lujo J e info r maci ón a traves J~ lo s J i versos ni ve l es y 

F=A+B 

=A+A'B 
=B+AB 
=.'\B+1\B+B 

=AB+AB+B(A+:\) 

=AB+AB+A ' B 
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2.2.1.3 Diagramas de Bloques , - ~ientras que las tablas fun

cionales y las expresiones algebraicas nos daban propieda

des independientes de cualquier configuración circuital, 

los diagramas de bloques muestran la estructura de alguna 

implementación particular de la funci6n l6gica. Es una abs

tracción del circuito de conmutaci6n actual, descartando 

las impertinencias a la función lógica del circuito. 

Dado que los elementos conocidos como diagramas 

de bloques son cajas negras y líneas conectivas, los circui 

tos del interior pueden ser de cualquier técnica física con 

tal de que realicen la función que representan. En este ca

so los ci rcui tos del interior de los diagramas' corresponde

rán a circuitos de elementos electrónicos . 

Un diagrama de bloques contiene mucha informaci6n 

acerca del circuito lógico, que no proporcionan las ot r as 

expresiones. Por e jemplo, el nGmero de niveles de conmuta

ción es explícito ; además, una expresión algebraica no indi 

ca (como sí lo hace el diag r ama) que ciertos términos comu

nes se pueden generar una sola vez y emplearse dos o más ve 

ces en niveles subsecuentes. 

Finalmente, dados los circuitos de cada unidad, 

el diagrama de bloques sirve como un diagrama de alambrado, 

que puede ser mris 6til que el diagrama circuital, puesto 

que se le han abstraído las diversas conexiones comunes y 

el al~mbrado básico interno de cada circuito-elemento. Est~ 

concepto C'S lIluy valioso , pues se puede St'gUiT pt'rfectament'? 

01 flujo de il l :-ormaci6n a tr aves ,ie l os ,! i n:, rsús 111\'eles y 
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prever las interacciones del contro l s obre di cho flujo . 

Cabe decir que los diagramas de b loque de los 

elementos lóg icos son muy variado s en l a li te ratura, por 

falta de la adopción de alguna convención adecuada. Ade l an

te se propondrá una convenc ió n de cuat ro pun t os, para deno

t ar a los b loques que se empl ean con más fre cuenc ia . Aquí 

se pre senta el diagr ama aso ci ado con la fun ción co nocida ca 

mo conjunción lógica. 

Fig . 2 . 2(A} Di ag rama de bl oques de l a 
conjunc ión lógica. 

El di agr ama de esta fun ci ón puede es t a r r epre sen 

tada por un c ircuito elec trónico con s i e te resi stencias y 
cua t r o transistores, además de las conex iones al s umini stro 

o f uente de energ ía y el r etorno común de l a co rriente a la 

fuente . Est e circuit o es una implementación muy parti cular 

y de ni ngun a manera e s l a ún ica form a de hace r una conjun

ción lóg ica con e leme n tos electróni cos. 

A B 

Fi g 2.2 (B} Circuito elec t róni co equival ente de un a 
conj unc i ón l ógic a de dos en tradas . 

Como se puede obse r va r , el c ircui to ele ct róni co 

de la fi gura 2 .2 (B} es muc ho más complicado y de co nj unt o 
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pre~er las int e racciones del control sob r e dicho flujo. 

Cabe decir que los diagramas de bloque de los 

elementos lógicos son muy variados en la literatura, por 

falta de la adopción de alguna convención adecuada. Adelan

te s e propondrá una convención de cuatro puntos, para deno

tar a los bloques que se emplean con más frecuencia. Aquí 

se presenta el diagrama asociado con la función conocida ca 

mo conjunción lóg i ca. 

Fig . 2 . 2(A) Diagrama de bloques de la 
conjunción lógica. 

El diagrama de esta función puede estar represen

tada por un circuito electrónico con siete resistencias y 

cuatro transistores, además de las conexiones al suministro 

o fuente de energía y el retorno comGn de la corriente a la 

fuente. Este circuito es una implementación muy particular 

y de ninguna manera es la Gnica forma de hacer una conjun

ción lógica con elementos electrónicos. 

A 

Fig Z.2(B) Circuito elec t róni c o equivalente de un a 
conjunción l ógic a de dos entradas . 

B 

Como se pue de ohservar , el circuito electrónico 

J e la figura 2 . 2 ( B) es mucho más complicad o y de conjunto 
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un diagrama c ir cu ita l con e l ementos indi vi duale s, en gene

r al, no ap or t a n i ngún significado lógi co, o siquiera l lega 

a i nd ica r qu e operación se está r ea lizando . 

2.2.1.4 Grá f icas de Tiempos. Las grá fi cas de tiempo s on 

una d i mensión muy pr áctica e indispens ab le en l a s ínt e s i s , 

aná li s is o pe rfe ccionamien to de c ircuitos de conmutac i ón 

más compl e jos . Su pro pós ito es el de int r oduci r el e lemen 

to de t iempo en el álgebra , donde se supone que los elemen 

t os lógicos s on de r espuesta inmedi at a , pero cual qu i e r re~ 

lización físi ca debe tomar en cuenta que no hay efe ctos 

instantáneos. 

En cualquier ci r cuito secuencial, l a re l ac i ón te~ 

pora l entre s eñales es muy importante y conv i ene más expr~ 

sarlas con una grá fica de ti emp os . Como se verá más adelan 

t e, en un s i stema asíncrono las seña l es lógi ca s tienen r e

laciones temporales entre sí en el sent i do de s imul t ane i

dad, pero no están sujetas a una base de tiempo o r eferen

cia sincrónica. En un sistema sincron i zado, las señales ló 

gicas sólo tienen s i gnificado cuando ocurren simultaneamen 

te con a lguna señal de sincronía , y el res to del tiempo 
las señales c arecen de valor. En un sistema sincroniz ado, 

siempr e se supone que los puls os de si ncronía se s ucede n a 

interval os f ini to s de tiempo , fijados de antemano . 

A continuac ión se presen t a la gráf i ca t empo r a l 

de una función lóg i ca conocid a como a l ternac i ón , la cual 

está defi nida ser ve rdadera cuando cua lqu iera de l as va ri~ 

bIes es verdade ra y só lo es fals a cuando todas son falsas . 

Los nivel e s l6g i cos en este caso se re presen tan para el v~ 

l os 1 como un nive l a lto y e l valo r O como un nivel bajo 

de voltaje . En la gr á f i ca de la figura 2.3 s e puede ob s er 

var como la alternación de A con B es 1 cuando cualquiera 

de A o B son 1 y sol amente es O cuando ambas son O. Se pu~ 

de considerar que las gr á ficas t emp ora l e s co inc iden con lo 

que se obs ervaría en la pantalla de un os ci loscopi o, al mo 
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un diagrama ci r cuital con elementos individuales, en gene

ra l , no aporta ningGn significado lógico , o siquiera llega 

a indicar qu e operación se está r ealizando. 

2.2.1.4 Gráficas de Tiempos.- Las gráficas de t i empo son 

una dimensión muy práctica e indispensable en la síntesis, 

análisis o perfeccionamiento de circuitos de conmutación 

más complejos. Su propósito es el de int r oducir el elemen

to de tiempo en el álgebra, donde se supone que los elemen 

tos lógicos son de respuesta inmediata, pero cualquier re~ 

lización física debe tomar en cuenta que no hay efectos 

instantáneos. 

En cualquier circuito secuencial, la relación te~ 

poral entre sefiales es muy importante y conv i ene más expr~ 

sarlas con una gráfica de tiempos. Como se verá más adelan 

te, en un sistema asíncrono las señales lógicas tienen re

lac i ones temporales entre sí en el sent ido de simultanei

dad, pero no están sujetas a una base de tiempo o referen

cia sincrónica . En un sistema sincronizado, l as sefiales ló 

gicas sólo tienen significado cuando ocurren simultaneamen 

te con alguna señal de sincronía, y el resto del tiempo 

las señales carecen de valor . En un sistema sincronizado, 
siempre se supone que los pulsos de sincronía se suceden a 

intervalos finitos de tiempo , fijados de antemano. 

A continuación se prese nta la grif i ca temporal 

de una función lógica conocida como alter nac i ón, la cual 

está definida ser verdadera cuando cualquiera de las vari~ 

bIes es verdadera y sólo es falsa cuando todas son falsas. 

Los niveles lógicos en este caso se representan para el v~ 

los 1 como un nivel alto y el valor O como un nivel bajo 

de voltaje. En la gráfica de l a figura 2.3 se puede obser

var como la alternación de A con B es 1 cuando cualquiera 

de A o B son 1 y solamente es O cuando ambas son O. Se pu~ 

de considerar que las grificas temporal e s co inc iden con lo 

que se observarí a en la pantalla de un osciloscopio, al mo 



so 
ni torea r con este apara to a las ent radas y sa l idas de un 

cir cu i to el ec t r ónico qll e realiza ra l a función lóg ica en 

cuestión . 

A 

B O IO 	 L 
A+B~ lJ L 


Fig 2 . 3 Gráfica de tiempos de una alternación l ógi c a . 

2.2.2 Funciones Lóg icas de Dos Vari ab les .- Las funcione s 

lógicas de dos vari ables tienen mucha importanci a por ser 

la he r ramienta principa l del di s eño 16g i co. Las funcio nes 

de dos variabl es son 16 (2 22 
) Y co r responden a todas las 

pos i b les combinac iones de val ores de l as dos vári ab les y 

de la fun c ión que las re laciona . Cada una de ell as tiene 

un nombre espec í f ico de acuerdo a la re l ación l ógic a que 
expre sa entre las dos variables . 

A cont inuac ión se ana li zan l as 16 f unciones , da~ 

do s u tab l a fun ci onal y exp r e sión algeb r aica equ ivalente, 

e n al gunos ca sos se def i nirán unos símbolos al gebraicos 

que se emp lean comunmente para denota r a e stas rel aci ones . 

2 . 2 . 2 . 1 Ne gación total . - La ne gac ión t o tal es l a función ló 

A B Fo gica que repres enta o simboli za a 

O O O Fo =O l a r elación "ninguno de los dos" o 

O O simpl emente " n inguno". Se c onoce 

O O Fo=" tambi én como la func ión anti tauto

O log í a y en ocasiones se usa e l s ím 

l a bo l o es pecial 0 par a de notar a esfig 	2.4 (A) Tabla de 
negación t ot al. ta func ión . 

ni torear con este aparato a las entradas y salidas de un 

circuito elect r ónico qlle realizara la fun c i ón lógica en 

cuestión. 

A 

B O I O L 
A+B~ lJ L 

Fig 2.3 Gráfica de tiempos de una alternación lógica . 

2.2.2 Funciones Lógicas de Dos Variables.- Las funcionts 

lógicas de dos variables tienen mucha importancia por ser 

la herramienta principal del diseño lógico. Las funciones 

de dos variables son 16 (2 22
) Y corresponden a todas las 

posibles combinaciones de valores de las dos váriables y 

de la función que las relaciona. Cada una de e l l a s tiene 

un nombre específico de acuerdo a la relac i ón lógica que 
expresa entre las dos variables. 
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A continuaci6n se analizan l as 16 func i ones, daª 

do su tabla funcional y expresi6n algebraica equivalente, 

en algunos casos se definirán unos símbolos al gebraicos 

que se emplean comunmente para denotar a estas relaciones. 

2.2.2. 1 ~~egac i6n total.-

A B Fa 
O O O Fa=O 
O 1 O 

O- O Fa=0 
1 O 

Fig 2.4(A) Tabla de l a 
negaci6n tota l . 

La negaci6n tota l es l a funci6n 16 

gica que representa o simboliza a 

la relación "ninguno de los dos" o 

simplemente "ninguno". Se conoce 

también como la función antitauto

logía y en ocasiones se usa el sÍm 

bo l o e special 0 para denotar a es

ta funci6n. 
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La negación to t a l siempre es f alsa i nde penJ ie nt e 

men te Je los valores de las vari ables A y B. 

2 .2. 2 . 2 Conjunción . - La conjunci ón es la fu nció n l ógi ca que 

represe nt a a l a r elac ión "A y B".A B F¡ 
I s necesa r io ac larar que esta fun-O O O F¡=AoB 
ción coi nci de en todas s us propie -O 1 O 
dades con la operac ión lógi c a "o"O O F¡=AB 
def i nida axi omat i camente en la sec1 	 1 
c ión 2. 1. 2. Se observa que es taFig 2 . 4(B) Tabla de l a 

conjunción . funci ón es verdader a s olamente 

cuando ambas var iabl es son verdade 

ras s i multaneamente. Se conoce t ambi én como el pr oducto ló

gico. 

2 . 2 .2.3 Exc lusi ón . - La exclus ión e s l a func ión lógica que 

A B F2 representa a l as r e laci ones "A pe

O O O F2=A~B r o no B" , "A Y no B" ó " B inhib e a 

O O 
A". A esta fun ción s e l e asoc i a e l 

O 1 F2=AB símbolo especi a l A~B . La fun ción 

1 O 
es ve r dader a s olamen te cuando A es 

Fig 2 .4(C) Tab l a de 
exclus i ón . 

l a ve rdadera y 

finici 6n es 

B es 

Ao B. 

f a ls a , que por de 

2 . 2 .2. 4 

A B 

O O 

O 1 

O 

1 

Ident i dad Singul a r en A. - La identidad s i ngu lar en 
A es la función lógi ca que r ep re

O 
senta a la rel ac ión "A" senc i lla

O 
mente . Nótese que la f un c ión es 

cie rta s iemp re qu e A es c ier ta o 

verd adera . 

Fi g 	 2. 4(0) Tabla de l a 
identidad s ingul ar 
en A. 

2. 2. 2.5 Conjunc i ón Condiciona l. - La conjunción condic io nal 

es l a func i ón lóg ica qu e represe nta a la re l ac ión "no A pe

ro sí B" . 
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La ne gaci ón total si e mp re es f a l sa i nd e pend ie nt e 

ment e d los va l o res de l as vari ables .\ y B. 

2.2.2.2 Conjunc i ón.-

A B FI 
O O O F¡=A' B 
O 1 O 

1 O O FI=AB 
1 1 

La con junción es l a func ió n l ógica que 

r e presenta a la r e l ac ión "A y Bit , 

[ s necesario acla r ar que esta fun

ción coincide en tod a s s us propie

dades con la ope r ación lógica It.rr 

definida axiomaticamente en l a sec 

Fig 2.4(B) Tabla de la ci6n 2.1.2. Se observa que e sta 

función es verdadera solamente 

cuando ambas variabl e s son verdade 

conjunción. 

ras simultaneamente. Se conoce también como e l producto ló-

gico. 

2.2. 2. 3 Exclusi6n . - La exclus ión es la función lógica que 

A 

O 

O 

B 

O O 

O 

F 2 =A::pB 

O 1 F2 =AB 

1 O 

Fig 2.4(C) Tabla de la 
exclusi 6n . 

representa a las relaciones itA pe

ro no Bit, itA Y no Bit 6 ItB inhibe a 

AIt
• A esta función se le asocia el 

símbolo especial A~B. La func ión 

es verdadera solamente cuando A es 

verdadera y B e s fa l sa , que por de 

finición es A·B . 

2.2.2.4 Identidad Singular en A.- La ide ntidad singu la r en 

A 

O 

O 

B 

O 

O 

O 

O 

Fig 2.4(0) Tab l a de la 
identidad singul ar 
en A. 

A es la función 16gica que repre-

senta a la relación "A" senc i lla

mente. ~ótese que la función es 

cierta siempre que A es cierta o 

verdadera. 

2.2.2.5 Conjunci6n Condicional.- La conjunci ón condiciona l 

e s l a función 16gica qu e r epresenta a la relación It no A pe 

ro sí Bit, 



52 

A est a función se l e aso
A B 


cia el s ímbolo espe ci a l ~4B . La 
o o o 
funci ón es ve rdadera só lo cuando A

O 1 1 
e s fa lsa y B es verdadera, que po r O O I'. =AB 

defi ni ción e s A-B.
1 	 O 

Fig 	2.4( E) Tabl a de la 
conjunción cond i 
ci ona l . 

2.2 . 2.6 

A B 

o O 

O 1 

1 O 

1 

Identidad singular en B.- La identidad si ngular en 

B es l a fun ción l6g i ca qu e r epreF s 
sen t a a l a r elación " B" senci ll a O 
men te. Nótes e que la func ión es1 Fs =B 
cierta s iempre que B es c i erta oO 
verdade r a . 1 

Fig 	2 . 4(F) Tabla de l a 
i dentid ad s i ngular 
en B. 

. 
2 . 2 . 2 . 7 	Dis l:unci ón .- La disyunción es la f unción lógi ca que 

representa a la relación "A 6 B, A B F6 
pero no ambas" , o también a la reO O O F6=A(j)B 
l ac ión "ó A 6 B". A es t a func iónO 1 
s e le conoce ad emás como e l "6 ex O F6=AIIB 
clusivo" y se l e asocian lo s s ímbo O 
lo s A(j)B y AII B. La func i ón es ve r -Fig 2 . 4(G) Tabl a de la 

disyunc ión. dadera s ólo cuando l os va lo res ló

gicos de las variabl es s on dife ren 

t es. 

2.2 . 2.8 Alt ~ rnac ión . - La 	 alternaci ón es la fun ción l óg ica 

que represen t a a la rel ac i ón "A ó B ó ambas " . Es ta fun ción 

co i ncide en to das sus cualidade s con e l oper ador 16gi co "+" 
y que está de finid o ax ioma ticamente en la sec ción 2 . 1 .2. 

A 

O 

O 

Fig 

B h 

O O 

1 

O U F, =AB 

1 O 

2.4(E) Tabla ele la 
conjunción condi
cional . 
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A esta func i 6n se le aso 

c i a el símbolo especial 4B . L8 

función es verdadera s610 cuando A 
es falsa y B es verdadera , que por 

de finición es A' B. 

2.2.2.6 Identidad singular en B.- La identidad singular en 

A 

o 
O 

1 

Fig 

B 

O 

1 

O 

Fs 

O 

1 

O 

1 1 

Fs=E 

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

B es la función lógica que repre-

senta a la relaci6n "B" sencilla

mente. ~6tese que la funci6n es 

cierta siempre que B es cierta o 

verdadera. 

2.2.2.7 Disyunci6n .- La disyunción es l a funci ón 16gica que 

A 

o 
O 

Fig 

B 

O O F6 =AfeB 

1 1 

O 1 F6=AIIB 

1 O 

2.4(G) Tabla de la 
disyunción . 

representa a la relación "A ó B, 
pero no ambas", o también a la re

lación "ó A ó B" . A esta función 

se le conoce además como el "ó ex 

clusivo" y se le asocian los símbo 

los AfeB y AIIB. La función es ver

dadera sólo cuando los valores ló

gicos de las variables son diferen 

tes. 

2.2.2.8 Alt~rnación.- La alternación es la funci ón lógica 

que representa a la relación "A ó B ó ambas" . Esta función 

co i ncide en todas sus cualidades con el operado r lógico "+" 

y que está definido axiomaticamente en la sección 2.1.2. 
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h 	 Observar que esta f unA 	 B 

O F7 =A+B ción es verdadera cuando cua l quieO 	 O 

1 	 ra de las variables es verdadera .O 

F7 =AvB Se le asocia también el símbolo 

1 AvB. Además se conoce como la fun 

Fig 2.4(H) Tabla de la ción "ó inclusivo", y se le llama 
alternac i ón. 

O 

suma l ógica en ocasiones. 

2.2.2.9 	Negac i ón Conjunta.- La negación con j unta es la fun

ción l ógica que representa a la r~A 	 B Fa 
lación "ni A ni B" . Esta funciónO 	 O Fa=A+B 
se conoce también como la funciónO 	 1 O Fa=MB 
alternac i ón negada porque la tablaO Fa=Aol 
corresponde a la de una alterna

O 

1 O 
ción en l a que se ha negado el vaFig 	2.4(1) Tabla de la 

negación conjmita . lor de la función. Se le asocia el 

símbolo especial A~B. Nótese q~e 
la f unción es verdadera s6 l o cuando A es falsa y B es falsa 

que por definición es Aol . 

2.2.2.10 	Bicondicional.- El bicondicional es la funci6n 16

gica que representa a la relaciónA B 

1 "A sí y sólo sí B". A esta funciónO O 


O 
se le asocia el símbolo especial
O 1 
de equivalencia A=B, ya que la fu~1 	 O O 
c i ón es verdadera solamente cuando1 1 
A y 	 B tienen el mismo valor.Fig 	2.4(J) Tabla del 

bicondicional . 

2.2.2.11 	Negaci6n Singular en B.- La negación singular en B 

es la funci6n que representa a laA 	 B 
relación "no B". N6tese que estaO 	 O 
función es verdadera siempre que BO 	 1 O 

O 1 es falsa, "que por definición es l . 

1 O 

Fig 2 . 4(K) Tabla de la negación singular en B. 

A 

O 

O 

1 

Fig 

B F7 

O O F7=A+B 

1 

O F7=AvB 

2.4(H) Tab la de la 
alternac i ón . 
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Observar que esta fun

ción es ve r da de ra cuando cualquie

ra de las variabl es es ve rdadera. 

Se le asocia tamb ién el s í mb olo 

AvB. Adem~s se conoce como la f un 

c ión "ó inclus ivo", y se le ll ama 

suma lógi ca en ocas ione s . 

2.2.2.9 Negación Conjunta.- La negación con junt a es la fu n -

A 

o 
O 

B 

o 
1 

F e 

1 

O 

Fe =A+ B 

Fe=M B 

o O Fs =A· S 

1 O 

Fig 2.4(1) Tabl a de la 
negaci ón con junta. 

c ión lógic a que rep resenta a la re 

lac ión " ni A ni B". Est a función 

se conoce tambi én como la fun c ión 

al tern ación negada po r que la tab la 

corres ponde a la de una alterna 

ción en la que se ha negado el va

lor de la función. Se le asoc ia e l 

símbolo es pec i al A+B . Nó t ese qüe 

la func i ón es verdadera sólo cuando A es fa l s a y B es f als 

que po r definición es A·B. 

2.2.2 .10 Bi condicion al. - El bi condic iona l es la función l ó

A 

O 

O 

1 

Fig 

B Fg 

O 1 

1 O F9 =A=B 
O O 

1 1 

2.4 (J ) Tab l a de l 
bi condicional . 

gita que repre senta a la r e lación 

"A sí y sólo sí B". A es t a func i ón 

se le asoc ia el símb olo especi al 

de equ i val encia A=B, ya que la fu~ 

c ión es verdadera so lamente cuando 

A y B t i ene n el mismo valo r. 

2. 2.2. 11 Negaci6 n Singular en B.- La negación s ingu l a r en B 

A 

o 
O 

B 

o 
1 

O 

O 

1 

1 O 

e s la func ión que r epre senta a la 

r elación "no Bit . Nótese que e s ta 

función es ve rdade ra siempr e que B 

es fa l s a . que por def ini c ' ón es S, 

Fig 2.4( K) Tabl a de la negac ión singular en B. 

http:2.2.2.11
http:2.2.2.10
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2.2.2.12 Causal.- El causal es la función lógica que repre

A B senta a l a 

o o t amb ién "A 

O 1 O Fl1=AcB func ión se 

1 O 1 pecial ACB, 

relación "A porque B" ó 

a causa de B". A esta 

le asocia el símbolo es 

que 	 recuerda a la teo

ría 	de conjuntos de que B contiene1 1 

a A.
Fig 	2.4(L) Tabla del 

causal. 

2.2.2.13 Negación Singular 'en A. - La negación singular en A 

A 	 B 

O O 

O 1 

O 

1 
O 


O 

Fig 	2.4(M) Tab l a de l a 

negación singular 
en A. 

2.2.2.14 Condicional. 

A B F13 
O O F 1 3 =A::JB 
O 1 . F13 =A+B 

O O F13=A=>B 

1 1 

Fig 2.4 (N) Tabla del 
condicional. 

es la fun ci6n 16gica que represen

ta a la relaci6n "no A". Nótese 

que esta función es verdadera sólo 

cuando A es falsa, que por defini

ción es A. 

El condicional es la funció n 16gica 

que representa a las re l aciones 

"A entonc es B", ó "A imp l ica B". 
Esta funci6n ut i liza los símbolos 

especiales A::JB, A+B Y A=>B. El pri 

mero de e l los recuerda a la teo

ría de conjuntos de que A contiene 

a B. 

2.2.2.15 Negación Alterna.- La negación alterna es la fun

A 	 B 

O O 

O 

1 O 

1 

.' F¡,,=AtB 

F¡,,=A·B 

O 

Fig 2.4(0) Tabla de l a 
negación alterna. 

ción 16g i ca que representa a la re 

lación "ó no A ó no B". Esta fun

ci6n se le conoce también como la 

conj unci6n negada porque la tabla 

funcional corresponde a la de una 

conjunción con los valores de la 

funci6n negados. Se le asocia el 

símbo l o especial AtB. 

S4 

2 . 2 . 2.12 Causal . - El causal es la función lógi ca que repre

senta a la relación "A porque B" ó 

también "A a causa de B" . A esta 

función se le asocia el simbolo es 

pecial ACB, que recuerda a la teo

ría de con j un tos de que B con ti ene 

a A. 

A B F 1 I 
O O 

O 1 O F11=ACB 
1 O 

1 1 

Fig 2.4(L) Tabl a de l 
causal. 

2.2.2.1 3 Negac i ón Singul ar en A.- La negac i ón s i ngular en A 

A B F 1 2 

O O 

O 1 F12 =A 
1 O O 

1 O 

Fig 2.4(M) Tabla de l a 
ne ga c ión s ingul ar 
e n A. 

es la funci6n 16gica que represen

ta a la relaci 6n "no A". Nótese 

que est a funci6n es verdadera s 6l o 
cuando A es falsa , que por def i ni 

ción es A. 

2. 2 . 2 .1 4 Condiciona l . - El condiciona l es la fu nció n lógica 

A 

O 

O 

Fig 

B F 13 
O F I 3=A~B 

1 . F 13=A~B 

O O F 1 3 = A=':> B 

1 1 

2 . 4 eN) Tabl a de l 
condi c i onal . 

que representa a las relaciones 

"A entonces B". 6 " A implica B" . 
Esta funci6n utiliza l os símbolos 

especia les A~B , A~B Y A=':>B. El pri 

mero de ellos r ecuerda a la teo

rí a de conjuntos de que A contiene 

a B. 

2. 2 . 2 .1 5 Ne gac i 6n Alte r na . - La negac i ón alterna es la fun

A 

o 
O 

1 

Fig 

B 

O 

1 

O 

1 O 

FI ~ =At B 

F l ~=A · B 

2.4(0) Tab la de la 
negación al t e r na . 

ción 16gi ca que r epres enta a la re 

lación "ó no A ó no B". Esta fun 

ci 6n se l e conoce también como la 

conjunc i 6n neg ada porque la t abla 

func io nal corresponde a la de una 

conjunción co n los valores de la 

func i6n negados . Se l e asocia el 

símbolo especial At B. 

http:2.2.2.15
http:2.2.2.14
http:2.2.2.13
http:2.2.2.12


2.2.2.16 IdcntiJa~ 10tal. - La i dentiJad total es la f unc ión 

,\ B F15 
lógica que r~presenta a la rela 

o o r 1 S = 1 
ción "todo". Es t a función se cono

O 1 ce también como la tautología y 

1 O F 1S =% 
s i empre es cierta indepenJicr.teme~ 

1 1 t e de los val ores de A y B. Se le 

Fig 2. 4 (P) Tabla de l a asigna en ocasione s el símbolo es 

iJentidad to t al. pecial X. 

2.2.2 . 17 Resumen de Funci ones de nos Var iable s .- Las funcio 

nes ue Jo s variables s e pued e ll Lesumi r en seis tipos fur,da

menta les ya que muchas de ellas s on simé t ricas con respec to 

a las var iables o de defin ic i ón seme jant e : 

a) Funciones uni versa l es 

Fo =O, FlS =1. 

b) Funciones s ingulares 

F3 =A, Fs =B, FI O=B , f I 2=A. 
c) Funci ones de inh ibición 

F2 =AB, F.. =AB. 
d) Funcione s de implicación 

F11 =A B, F I 3 =A B. 

e) Funciones comp uestas 

F6 =A8B, [ 9= .<\=3. 
f ) Func iones pr incipales 

F1 =AoB, F7 =A+B, Fe=A+B , F1 .. =AB. 

El tipo de funci ones clasificadas como universa

les rec iben ese nomb re po r qu e los valores que toman son ind! 

pendient es de las var i ables. Las funcio nes singulares son, 

en rea li~ad, funciones de una sola vari able. Las dos funcio

nes tie inhibición también coinciden en defi n ición con sólo 

susti t uir va riables de la misma manera que las fun ci ones de 

imp l ica c i ón. Las f unci one s compuestas se agrupan aparte por 

razones que se explicarán más adelante. 

Las func i ones denom inadas principales son las fun 

Z.Z.Z.16 IdcntiJ3.u Total.- La iJé' nt i J a J total cs 13. funci ón 

,\ 13 F 1 5 

[) O F '. , = 1 

Ü 

n F¡ s=x 

1 

Fi g 2.4(P) Tab l a Je 
iJ e n t iJad tota l. 

la 

lógica q~e r ~r resenta a la rela

ción "todo". Esta func ión se c on o

ce tambi6n como la t au tologia y 

siempre es cierta indepen~icntcrnc~ 

te de los valores de y B. Se le 

asigna en ocasiones el simbolo es

pecial X. 

2.2.2.17 Resumen de Funciones de nos Variab1es. - La s funcio-

nes Je Jos variables se puedell lesumir en seis tipos fur,da

mentales ya que muchas Je ellas son simétricas con respecto 

a las variables o de definición semejante: 

a) funciones universales 

Fo=O, F ls =1. 

b ) funciones singulares 

F 3 =A, F 5 =B, F!o=~, fI2=~. 

e) Funciones de inhibición 

F 2 =A13, F 4 =1\B. 

d) Funcinnes de implicación 

FI¡=A B, F I3 =A B. 

e) Funciones compuestas 

F6 =A0B, [9=.'\=B. 

f) Funciones principales 

FI= Ao B, F 7 =A+B, Fe=A+B, F I4 =.'\B. 

El tipo de funciones clasificadas c omo uni ve rsa

l es reciben ese nomhre porque los valores que toman son ind~ 

pendientc5 de las var iables. Las funciones singul ares son, 

en realiJad, funcicnes de una so la variable. Las dos funcio

nes Jo inh i b i ción tambi6n coinciden en defini c ión cen sólo 

s~lstituir variables de la misma manera que 1 s f un ciones de 

implicación. Las funciones compuestas se ag rupan aparte por 

razones que se explicarán más 2uclante. 

Las funciones denominadas princip ale s son las fun 

http:2.2.2.17
http:2.2.2.16
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cione s que normal me n te se cono cen c orno elementos de de c i 

s ión o compuertas lóg icas . Es t as merecen un estudi o espe

c ial, pues to que s on l as que con más fre cuenc i a se emplean 

e n e l di seño y con las que se pueden obt ene r las demás fun 

ciones. 

2 .2. 3 Funciones de Más de Dos Var i able s .- Las f un ciones de 

tres 	va r i abl es son 64 y en general l as f unci ones de n va 

2 2nr iables son . Las f unciones de má s de do s vari ables no 

ame r itan un es t udi o especial , pue sto que las de finiciones 

empleadas en las f unc i ones ant e r iores se pueden ex tende r a 

l a s de tre s o más. Po r ej empl o, persisten las f unci ones de 

ident idad y negac ión total , ident i dad y negaci ón singular, 

todas las funciones de dos v ariables, i nhibic ión , imp l ica 

ci ón y gr an can ti dad de fun ciones compuestas de t r e s varia 

bIes o más. 

Las funciones pr i n c i pa le s se pue den extende r de 

l a s i gu i en t e manera: 

a) La al te rnac ión de dos o más var i ab les es ver 

dade ra cuando al guna de l as var iables es ve r 

dadera. 

b) La con j unción de dos o más vari ables es verda 

dera cuando todas las variable s s on verdade 

r as. 
c) La a lternac ión negada o ne gació n conjunt a de 

dos o más vari abl es es ve rdadera cuando t odas 

las v ariables son f alsas . 

d) La con j unc ión ne gada o neg aci ón alte r na de do s 

o .ás vari ab le s e s fa l s a sólo cuando t od as 

las variables s on verdaderas. 

Estos cuat ro c oncep t os de ex t ensión ser án út i les 

en s e cc iones posteriores, se pueden deducir faci lme nte de 
l os t eoremas de la sección 2 .1. 3; las defini c iones exte nd i 

das s e usarán más adelante e n donde se tra ta co n los elemen 

S6 

ciones que normalmente se conocen como elementos de deci

sión o compuertas 16gicas. Estas merecen un estudio espe

cial, puesto que son las que con más frecuencia se emplean 

en el diseño y con las que se pueden obtener las demás fun 

ciones. 

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

tres variables son 64 y en general las funciones de n va

riables son 2 2n . Las funciones de más 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 más. Por ejemplo, persisten las funciones de 

identidad y negación total, identidad y negación singular, 

todas las funciones de dos variables, inhibición, implica

ción y gran cantidad de funciones compuestas de tres varia 

bIes o más. 

Las funciones principales se pueden extender de 

la siguiente manera : 

a) La alternación de dos o más variables es ver

dadera cuando alguna de las variables es ver 

dadera. 

b) La conjunción de dos o más variables es verda 

dera cuando todas las variables son verdade-

ras. 
c) La alternaci6n negada Q negaclon conjunta de 

dos o más variables es verdadera cuando todas 

las variables son falsas. 

ti) La conjunci6n negada o negación alterna de dos 

O . ás variables es falsa sólo cuando todas 

las var iables son verdaderas , 

Estos cuatro conceptos de extensión serán 6t iles 

en seccioneS posteriores, se pueden deducir facilmente de 

los teoremas de la sección 2.1 . 3; las definiciones extendi

das se usarán más adelante en donde se [ ra ta con los elemen 



S7 


t os de de c isión y de sus pr opiedades. 

2 . 2 . 4 Minté rmi no s y Maxté rm i nos . - Un mi ntérmi no de n varia

b l es está defi nido como l a con junción o el producto lógi co 

de esas n var iab les, en la cua l cada var i able es t á pr esent e 

en s u forma a f i r mada o en su forma complemen t ari a o negada. 

Hay cuat ro mi ntérmi no s de do s vari ables y son A· B. AB , AB Y 
AB. 

Un maxtérmi no de n var i ab l es es la al t ernac ión o 

suma l ógica de esas n var i ab les, en la cual cada var iabl e 

es t á pres ente en su forma a f i rmada o en su forma comp lemen 

t ari a. Hay cuatro maxtérmi nos de dos var iab l es y son (A~B), 

(A+B ) , (A+B) Y (A+B). 

Los mintérminos s e denotarán por m; y los maxtér

mi nos por Mj , donde l os s ub í ndices i ,j sirven para i denti f i 

car a l t érmi no particular. Para determinar las i ,j prime r o 

se es crib e abajo de cada variable complementada un O y un 1 

bajo l as variables no compl ement adas. Si la secuenc ia de c~ 

r os y unos se interpr eta como un número binar io ordinario, 

s u equivalen t e dec ima l e s el subíndice de l mintérmi no o max 
térmi no en cuestión. Por ejemplo A'B' C=m~ y (A+B+C) =M6. 

A B C Mintérminos Max t érminos 

O O O mo=A'B'C Mo =A+B+C 

O O m¡=A·B·C M¡ =A+B+C 

O O m2 =A'B'C M2=A+B+C 

O 1 m3=A'B'C M3 =A+ B+C 

O O m4 =A'B'C M4=A+B+C 

O ffis= A' B'C Ms=A+B+C 

1 O m6 =A'B' C M6 =A+B+C 

1 m7 =A·B·C M7=A+B+C 

Fi g 2.5 Tabla de mi n términos y max té rmi nos 
de t res var i ables. 

De la tab l a ante r i or se pueden deduci r a lgunas 

Sí' 

tos de decis i ón y de sus propiedades. 

2.2.4 Mintérminos y Maxtérminos.- Un mintérmino de n varia

bles está definido como la conjunción o el producto lógico 

de esas n variables, en la cual cada variable está 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 alternación o 

suma lógica de esas n variables, en la cual cada variable 

está presente en su forma afirmada o en su forma complemen

taria. Hay cuatro maxtérminos de dos variables y son (A~B), 

(A+B) , (A+B) Y (A+B). 

Los mintérminos se denotarán por m; y los max:ér

minos por Mj , donde los subíndices i, j s irven para identifi 

car al término particular. Para determinar las i,j primero 

se escribe abajo de cada variable complementada un O y un 1 

bajo las variables no complementadas. Si la secuencia de c~ 

ros y unos se interpreta como un numero binario ordinario, 

su equivalente decimal es el subíndice del mintérmino o max 

término en cuestión. Por ejemplo A 'B'C=m~ y (A+B+C)=M 6. 

A 

O 

O 

O 

O 

B C Mintérminos Max t érminos 

O O mo=A'B'C Mo =A+B+C 

O 1 m¡=A· B· C M¡ =A+B+C 

O m2=A'B'C M2=A+B+C 

1 m3=A'B'C M3 =A+B+C 

O O m~=A'B'C !-oh =A+B+C 

O ms=A'B'C Ms=.'\+B+C 

1 O m6=A'B'C M6 =A+B+C 

m7=A'B'C M7=A+B+C 

Fig 2.5 Tabla de mintérminos y maxtérrninos 
de tres variables. 

De l a tabla anterior se pueden deducir algunas 
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re laciones important es, su demos tr ac ión no es el obj eto de 

este trabaj o 4, aquí se enumer an las más usadas: 

a ) m; =M 2 n_ 1_ ; 

a ' ) M; =m2n_l_; 

b ) m; m¡=O (s i Uj) 

b ') M; +M¡ =1 (s i i ¡ij) 

2 n _ 1 

C ) ¿ m; = 1 
i=O 

2 n _ 1 

c ' ) II M;=O 
i =O 

Las dos primeras exp r es ione s a) nos dicen que el 

complemento de un mintérmino es un maxtérmi no y v iceversa, 

don de la fórmul a expresa la r e lación en tre l os s ub índices. 

Las dos segundas expres iones b) nos dicen que si 

do s mi ntérminos o maxtérmi nos s on d iferentes, en tonces al 

menos una de las variab les en uno de e ll os está presente 

en su f orma afirmada , mi entras que en el otro aparece en 

. forma c omp lemen t ada . 

Las dos últimas expre s i ones c) s on cons ecuencias 

inmedia tas de la cerradu ra del Algebra Bo ole ana. Una de 

ellas impl i ca senc i l lament e que el todo es igual a la suma 

de s us par tes, y la otra expres i ón es l a expresi ón dua l de 

la a n ter i or, y por co ns i guiente, igual mente vál ida. 

2 . 2.5 Teorema Básico del Algeb ra . - El teorema bás i co del 

Algebra Bo oleana y su dual af irman que cua l quier f unción 

de n variab l es se puede expresa r como la suma ló gic a de un 

conj un t o de mintérmi nos o el product o lógico de un con junto 

de max términos. Estas formas de expresión se llaman respe c

t i vamente Forma Canónica Alter na (FCA) y Forma Canó ni ca Co n 

junta (FCC). 

4Referirse a la bibliografí a . 
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relaciones importantes, su demostración no es el objeto de 

este trabaj 0 4, aquí se enumeran las más usadas: 

a ) m; =M2"~I-; 

a') M; =m2"-I-; 

b ) m;m¡=O (s i Uj) 

b ') M;+Mj =1 (s i i;lj) 

2"_1 

C ) ~ m; = 1 
;=0 

2"_1 

c ' ) JI M;=O 
i=O 

Las dos primeras expresiones a) nos dicen que el 

complemento de un mintérmino es un maxtérmino y viceversa, 

donde la fórmula expresa la relación entre los subíndices. 

Las dos segundas expresiones b) nos dicen que si 

dos mintérminos o maxtérminos son diferentes, entonces al 

menos una de las variables en uno de ellos está presente 

en su forma afirmada, mientras que en el otro aparece en 

forma complementada. 

Las dos Gltimas expresiones e) son consecuencias 

inme di atas de la cerradu r a del Algebra Boolea na. Una de 

ellas implica sencillamente que el todo es igua l a la suma 

de sus partes, y la otra expresión es la expresión dual de 

la anterior, y por consiguiente, igualmente válida. 

2.2.5 Teorema Básico del Algebra.- El teorema básico del 

Algebra Booleana y su dual afirman que cualquier función 

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

conjunto de mintérminos o el producto lógico de un conjunto 

de maxtérminos. Estas formas de exp re si6n se llaman respec

t iv amente Fo rma Canónica Alterna (P CA) y Forma Can6nica Con 

junta (FCe). 

"Referirse a la b i b liograf ía. 
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La relaci ón de l as formas canónicas con l a fun 

ción es la siguiente: la FCA indica las combinaciones de va 
lores que producen un 1 de la función, y la FCC seña la las 
combinaciones que producen un O de la función; por tanto, 
amb as f ormas son equivalentes a una tabla funcion al. 

Para compr ender mejor el teorema, se pros igue de 

la siguiente manera: se escriben las ~ variab les en orden 
alfabé ti co a la cabeza de ~ columnas, abajo se esc r iben las 

2 ~ combinaciones de valores que pueden tener las variables 
(se pref iere el orden b i nario); al lado de cada uno de esos 
2 ~ valores, se escribe el valor de la función F que es de 

seada para esa combinación particular de variables. A cada 
uno de esos valores de F se les llama f i , donde e l subíndi 

ce i es el equivalente decimal que corresponde al número bi 

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

2"-1 

F= L f i mi 

i = O 

Por ejemplo: 

A B e 
O O O 

O O 1 

O 1 .0 

O 

1 O O 

o 
1 O 

1 1 

F 

l=f o 

O=ft 

O=f 2 

1=f 3 

1=f .. 

O=fs 

1=f 6 

0 =f7 

Fig 2.S(A) Tablar de una función arbitraria como ejemplo. 

También, por e l teorema de duali dad tenemos que: 

2"- 1 

F= TI (f i +M 2"-I-J 
;=0 

Del ejemplo anterior tenemos que: 
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La relación de las formas canónicas con la fun

ción es la siguiente: la FCA indica las combinaciones de va 

lores que producen un 1 de la funció n , y la FCC señala las 

combinaciones que producen un O de l a función ; 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 

Zn combinaciones de valores que pueden tener las variables 

(se prefiere el orden binario); al l ado de cada uno de esos 

Zn valores, se escribe el valor de la función F que es de

seada para esa combinación particular de variab l es. A cada 

uno de esos valores de F se l es llama f i , donde el subíndi

ce i es el equiva l ente decimal que corresponde al nGmero bi 

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

2"- 1 

F= L f ¡ mi 
i=O 

Por ejemplo: 

A B C F 

O O O l=f o 

O O 0=f 1 

O 1 O 0=f 2 

O 1 1=f 3 

O O 1=f 4 

O O=f 5 

O 1 = f6 

1 1 0=f7 
Fig Z.S(A) Tab l~de una fun c ión arbitr ari a como ejemplo. 

También, por el teorema de dual idad tenemos que: 

2"_ 1 

F= TI (f i +M 2".1. J 
i=O 

Del ejemp lo anterior tenemos que: 
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Es fundamental en el á l gebra la existencia de una 

f orma algebraica para expresar cual quier función de n varia

b Ies , que r ep rese nt a exp l ici tamente los valores de la fun

ci6n para t odas las combinacione s de valores de l as vari a 

bles. 

La pos i b il idad de expresar funciones de esta for

ma hace fac t ible el primer pas o de la síntesis y posterior

mente se emp lea con al guno de los teoremas 20 y 21 para la 

reducción o minimi zac i ón de la función a su f orma más ele
mental. 

2. 2.6 Func iones Compuestas.- Se de jó pendient e la razón de 

l lamar func iones compue s tas a la disyunción y al bicondi ciQ 

nal. Aqu í se dar á una jus tif icación, usando el teo r ema f un

damental. La tabla funci onal de la disyunción de do s varia 

b l es es la siguien te : 

A B A~B Por e l teorema fundamental 

O O 
 O=f o 

O 
 1=f 1 A$B=ml+m2=AB+AB 


O 
 1=f 2 
0=f 3 A$B=AB+AB 

Fig 2 .6 Tab la de la Disyunci 6n . 

Si se tra ta de r educir la expresión algebraica 

que se encontr6 para la di syunción usando algunos de los 

t eoremas del álgebra, se encuent r a que no es posible hacer 

lo. Cuando se anali za de una manera análoga a la funci6n bi 

condicional se tiene que A=B=AoB+Ao B, igualmente irreduci

ble. De las 16 f unciones de dos variables, éstas son las 

únicas que están expresadas como la suma lógica de dos min

términos y en una forma irreducible, y las otras son funcio 

nes de expresi6n más sencilla, por esto se les llamó funcio 

nes compuestas. 
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Es fundamental en el álgebra la existencia d3 una 

forma algebraica para expresar cualquier func i ón de n varia

bles, que representa explicitamente los va l ores de la fun

ci6n para todas las combinaciones de valores de las varia

bles. 

La posibilidad de expresar funciones de esta for

ma hace factible el primer paso de la síntesis y posterior

mente se emplea con alguno de los teoremas 20 y 21 para la 

reducción o mi nimización de la función a su forma más ele

mental. 

2.2.6 Funciones Compuestas.- Se dejó pend i ente la razón de 

llamar funciones compuestas a la disyunción y al bicondici~ 

nal. Aquí se dará una justificación, usando el teorema fun

damental. La tabla funcional de la disyunc i ón de dos varia

bles es la siguiente: 

A B MlB Por el teorema fundamental 

O O O=f o 

O l=f¡ MlB=m ¡ +m2 =AB+AB 
O 1=f 2 

0=f 3 A(f}B=AB+AB 

Fig 2.6 Tabla de la Disyunci6n. 

Si se trata de reducir la expresión al gebrai ca 

que se encont r6 para l a disyunción usando algunos de los 

teoremas del á l gebra, se encuentra que no e s posible hace r

lo. Cuando se analiza de una manera aná log a a l a funci 6n bi 

condicional se tiene que A=B=AoB+AoB, igualmente irreduci

ble. De las 16 funciones de dos va r iables, éstas son las 

únicas que están expresadas como la s uma l ógica de dos mi n 

términos y en una forma irreducible, y las ot r a s son funci o 

nes de expres i 6n más s enci l l a, por esto s e les llamó fun c i o 

nes compuestas. 
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2.3 Funci ones Equivalentes 

El Algebra Booleana e s tá construida alrededor de 
dos operadores "+ " y "o " , que co rresponden a las f unciones 

l ógicas de alternac i ón y conjunc ión. Además se i nc luye l a 

negac i ón para c omple tar el cuad r o de postul ados y dar la 

posibilidad de expre sar cual qui e r función lógica en térmi

nos de estos tres operadores. 

En efec t o , el teorema fun damental del álgebra ga

ranti za que es pos ib le expresar a cualquier función como 

la alternac ión o s uma lógi ca de mi nté r minos (que son con

junc i ones o produc tos lógicos de vari ables afirmadas o ne 

gadas), o también como la conjunción de maxtérminos (que 

s on al ternaciones de vari ables af irmadas o negadas); en un 

cas o e s l a FCA y en el ot ro es la FCC. Como este teorema 

garanti za que bas t an lo s tres operadores de alternación, 

c onjunc i ón y negaci ón para represen tar a cualquier función, 

entonces s ería posible diseñar cualquier aparato digital 

que s610 empleara como e l ementos de decisión a estos tres 

operadores. 

La pos ibilidad de poder obtener a la al te rnaci6n 

o a la con junción de algunas de las otras funciones de dos 

variab les , permi te afi rmar que l os tres operadores no son 

los úni cos que se pueden emplear para dar una.representa 

c i ón completa del á lgebra. 

Por ejemplo, los teoremas 13a') y 13b') i ndican 

que la con junción se puede obtener a partir de l a negación 

alterna o conjudci ón negada, y que l a alternación se puede 

obtener de l~ negaci ón conjunt a o alternación negada. 

T 13a' ) AoB;A+B;(AoB) 

T 13b') A+B;Ao~=(A+B) 
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2.3 Funciones Equivalentes 

El Algebra Booleana está construída alrededor de 

dos operadores "+" y "0", que corresponden a las funciones 

lógicas de alternación y conjunción. Además se incluye la 

negaci6n para completar el cuadro de postulados y dar la 

posibilidad de expresar cualquier func i 6n 16gica en t érmi

nos de estos tres operadores. 

En efecto, el teorema fundamental del álgebra ga

rantiza que es posible expresar a cualquier funci6n como 

la alternación o suma 16gica de mintérminos (que son con

junciones o productos lógicos de variables afirmadas o ne

gadas), o también como la conjunción de maxt~rminos (que 

son alternaciones de variables afirmadas o negadas); en un 

caso es la FCA y en el otro es la FCC. Como este teoTema 

garantiza que bastan los tres operadores de a lternación, 

conjunción y negaci6n para representar a cual qu ier función, 

entonces serI a posible diseñar cualquier apar ato digital 

que s610 empleara como elementos de dec isión a estos tres 

operadores. 

La posibilidad de poder obtener a la alternaci6n 

o a la conjunción de algunas de las otras f unci ones de dos 

variables, permite afirmar que los tres operadores no son 

los únicos que se pueden emplear para dar una.representa

ci6n completa del álgebra. 

Por ejemplo, los teoremas 13a') y 13b') indican 

que la conjunción se puede obtener a partir de la negación 

alterna o conjudti6n negada, y que la alternación se puede 

obtener de l~ negación conjunta o alternaci6n negada. 

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

T 13b') A+B=Ao~= (A+B) 
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Es más, l os mi smos teo r emas i mplican que l a alte r 

nac i ón se puede obtener de l a c onjunc ión ne gando las varia 

b l es, hac i endo la con junci ón y de spués neg ando el resul t a

do. También, por dual i dad, l a conjunción se puede ob tene r 

de la al ternación. 

Ot ra ob s e r vación que confirma l o enunci ado ante 

riormente , es que la negac ión se puede obtener independ i en 

temente de otras funciones . Por ejempl o , la negac i ón conju~ 

ta o alternación negada de una vari ab le es l o mismo que la 

negación de la vari able: 

As í mismo, la negac ión alterna o conjunción nega

da de una variab l e es también la negaci ón de la var iab l e : 

Por tanto, se concluye que e s posible hacer una 

repres entación del á l geb ra no s ólo con alternac i ones, con

junc i ones y negac i ones, sino bas t a · inclusive cual quier par~ 

ja negación-alternación o negac ión-conjunci ón; o t ambi én p~ 
ra no tener tanta variedad, bas ta sol amente con la negación 
conj unta o la nega c i ón alterna . 

De esta manera se j ust i fica el hecho de haber a

grupado a la negac ión conjunta y a la negación alterna con 

las func iones de alternaci6n y conj unción en el grupo de 

funciones principales. 

La pos ib ilidad de tener un elemento de decisión 

universal para el di seño de apara tos digitales fac i l ita 

grandemente el p roceso de f ab ri cación, ya que sólo se re 

quiere de un elemento en lugar de tener que usar dos o tres 

diferentes. 

Además , se puede hacer una representac ión del á l

b 2 

Es más, los mismos teoremas implican que la alt e r 

nación se puede obtener de la conjunci6n negando las varia

bles, haciendo la conjunción y después negando el resulta

do. También, por dualidad, la conjunción se puede obtener 

de la alternaci ón . 

Otra observación que confirma lo enunciado ante

riormente, es que la negación se puede obtener independien

temente de otras funciones. Por ejemplo, la negación conju~ 

ta o alternación negada de una variable es lo mismo que la 

negaci6n de la variable: 

Así mismo, la negación alterna o con j unción nega

da de una variable es también la negación de la variable: 

Por tanto, se concluye que es posib l e hacer una 

representación del álgebra no sólo con alternaciones, con

junciones y negaciones, sino basta inclusive cualquier par~ 

ja negación-alternación o negación-conjunción; o también p~ 
ra no tener tanta variedad, basta solamente con la negación 

conjunta o la negación alterna. 

De esta manera se justifica el hecho de haber a

grupado a la negación conjunta y a la negación alte rna con 

las funciones de alternación y conjunci 6n en el grupo de 

funciones principales. 

La posibilidad de tener un elemento de decisión 

universal para el diseño de aparatos digitales facilita 

grandemente el proceso de fabricación, ya que s 61 0 se re

quiere de un elemento en lugar de tener qu e us ar dos o tres 

diferentes. 

Además , se puede hacer una represent ac ión del ál-
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gebra usando bicondicional es,disyunciones, inhibic i ones o 

implic aciones, pero su i mp lementación es de poca importan 

cia. Corno consecuencia práctica se puede mencionar que l os 

circuitos integrados (de los que se habl ará en el s i guien t e 

capítulo) están construidos solamente de puras negaciones 

alternas o negaciones con j untas. 

2.4 Elementos de Decisión 

Los elementos de decisión, en la l ogica de conmu

tación, es t án representados por unidades que reali zan a lgu 

na f unción l óg ica sobre un conj unto de variables y emiten 

corno r esultado la relación lógica que d icha función rep r e

senta. Se había visto que estos elementos, para ser prác ti 

cos, podían ser de cualquier técnica física, eléctrica o 

electrónica, con ta l que produjeran e l efecto deseado. En 

estos elementos es necesario de f inir con anterioridad cua 

les son los dos estados perf ectamente distinguibles a los 

cuales s e les asocia los valores lógicos 1 y O. 

Los elementos más usua l es en el diseño correspon 

den con las funciones que se han llamado has t a ahora funci~ 
nes principales y funciones singulares. En la práctica se 

tienen realizaciones físicas de seis tipos diferentes de 

elementos de decisión, con los cuales están construidos la 

mayoría de los aparatos d igitales modernos. 

Las seis funciones correspond ientes a esos eleme~ 

tos lógicos son: la iden t idad singular (conocida en electr~ 

nica corno amplificador), la negación s i ngular y las cuatro 

principales, alternación , conjunción, negación al t erna y ne 

gación conjunta. 

A estos elementos de decisión se les ha llamado 

t radicionalmente "compuertas lógicas" porque, en el sentido 

que se definió una compuerta en el capítulo 1, sirven para 

controlar el flujo de información desde una entrada hasta 
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A estos e l ementos de decisión s e les ha llamado 

t radicionalmente "compuert as lógicas" porque, en el se ntido 

que se def in ió un a compuerta en el capítul o 1, sirven par a 

control ar el flujo de información desde una ent rada has t a 
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una sa l ida dependiendo de alguna otra entrada de control. 

Sea A la información cuyo paso se desea controlar y donde A 

puede variar en el tiempo, tomando los valores 1 y O; las 

señales de control pueden ser también 1 y O, permit iendo el 

paso de A (o de A) cuando sea necesario, o escondiéndol o ba 

j o una salida igual a un val or lóg i co const ante: 

a ) A+O =A, A+1= 1 


b) A'l =A, A' O=O 


c) A+O=A, A+l=O 


d) A' l=A, A'O =l 


En el caso a) usando una a l ternación, la informa

ción A i ncide por una en t rada, por la otra s e controla el 

paso; si el control es O, pasa A, si el control es 1, el 

flujo de A está escondi do por la presencia de un 1 constan

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

Los seis elementos de decisión ya mencionados se 

utilizan en este trabajo para controlar el flujo de inform~ 

c i ón entre distintas partes de un instrumento de medida, 

así como de conmutar dicho f l ujo entre las diferentes par
tes del mismo, dependiendo de la medición que se vaya a re~ 

lizar. Estos mismos elementos se usarán poster i ormente para 
implementar unidades func i ona les más complejas, que servi

rán después para si mp l i ficar el diseño del instrumento, ob

jetivo principal de este trabajo. 

2.5 Elemen t os de Memoria 

Los elementos de memoria son unidades lógicas que 

tienen un conjunto de estados internos muy bien determina 

dos y distinguibles entre sí. Se usan para el almacenami en 

to temporal de información , utilizando algún estado esta 

ble, o combinación de es t ados estables, para denotar la pr~ 
sencia o ausencia de esa información. 
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una salida dependiendo de alguna otra entrada de control. 

Sea A la información cuyo paso se despa controlar y donde A 

puede variar en el tiempo, tomando los valores 1 y O; las 

sefia l es de control pueden ser también 1 y 0, permitiendo e l 

paso de A (o de X) cuando sea necesario, o escondiéndolo ba 

jo una salida igual a un valor lógico constant e: 

a) A+O=A, A+l=l 

b) A -1 =A, A-O=O 

e) A+O=X, A+ 1=0 

d) A-l=X, A-O=l 

En e l caso a) usando una alte rnación, la inf orma

ción A inc i de por una ent rada, por la otra se control a el 

paso; si el control es O, pasa A, si el control es 1, el 

flujo de A está escondido por la presencia de un 1 constan

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

Los seis elementos de decisión ya mencionados se 

utilizan en es te trab ajo para controlar el f l uj o de informa 

ci ón en tre dis t i n tas part es de un instrumento de medida, 

así como de conmutar d i cho flujo entre las diferentes par

t es del mismo, de pendiendo de l a medición que se vay a a rea 

li zar. Estos mis mos element os s e u s ar ~n poste r i or mente para 

imp l ementar uni dades funciona les más comp le j as, que servi

r~n después para simplificar el disefio del inst r umento, ob

jetivo principa l de este trabajo. 

2.5 El ementos de Memoria 

Los e l ementos de memoria son unidades l ógicas que 

tienen un conj unto de estados int e rnos muy bien dete rmi na

dos y dist ingui bles en t re sí. Se usan para el a lmacenamien

to temp oral de in f ormación, utiliz ando algún s tado esta

bl e, o comb inación de estados estables, para denotar la pr~ 

sencia o aus e ncia de esa i n f ormación. 
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Estos elementos ti enen al menos una entrada, la 

cual dete rminará el pr6ximo es t ado que va a tomar, y t am

bién tienen a l menos una s alida, de tal mane ra que se puede 

conocer en que estado se encuentra. El paso de un estado a 

otro l o r ealiza en un tiempo finito de transición, durante 
el cual no está defi ni do est ado alguno. 

En el Al gebra Boo leana sólo son i mportantes l os 

elementos de memoria que tienen dos estados d i st i nguibles. 
A esos estados se les asignan los valores lógicos 1 y 0, 

donde se descarta la pos ib ilidad de que la unidad pueda as~ 
mir un estado distinto de los def i nidos por esos valores. 

Las características más importantes de una memo

ria se pueden resum i r como s i gue: 

a) El est ado de un elemento de memoria es tá de f i

nido por el nivel l6gico estab l e de sus sali
das. 

b) Las salidas de un conjunto de memori as pueden 
interconec tarse con elementos l ógicos de de ci 

si6n para f ormar funciones l6gicas. 
c) El estado de una un i dad de memoria o -cualquier 

conjunto de estos elementos, sólo está de f i ni 
do en el intervalo de tiempo que media en t re 

transiciones. 
d) El es t ado de un elemento de memoria, en un in

terva lo de t iempo particular, es funció n de 
dos cosas: prime ro, el estado del elemento y 
de sus entr adas antes del período de transi

ci~n; y segundo, de las p~opiedades l6g i cas 
,del el emento, que expresan cómo est án relaci~ 

nados el es tado del mismo con sus entradas de 

pendiendo del tipo particular de memo ria. 

Existe una relación muy importante entre las memo 

rias y el tiempo, ya que sus car acterísticas de operación 
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Estos elementos tienen al menos una entrada, la 

cual determinará el próximo 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 riempo finito de transición, durante 

el cual no está definido estado alguno. 

En el Algebra Booleana sólo son importantes los 

elementos de memoria que tienen dos est ado s distinguibles. 

A esos estados se les asignan los valores lógicos 1 y 0, 

donde se descarta la posibili dad de que la unidad pueda as~ 

mir un estado distinto de los definidos por esos valores. 

Las características más importantes de una memo

ri a se pueden resumir como sigue: 

a) El est ado de un elemento de memo r ia está defi

nido por el nivel lógico estable de sus sali

das. 

b ) Las s a lidas de un conjunto de memorias pueden 

i nterconectarse con elementos lógicos de deci 

si6n para formar funciones 16gicas. 
c) El estado de una unidad de memoria o cualquier 

con j un t o de estos elementos , só l o est~ defini 

do en e l intervalo de tiempo que media entre 

t r ansiciones . 

d) El estado de un elemento de memoria, en un in

te r valo de tiempo particu l ar, es función de 

dos cosas: primero, el estado del elemento y 

d e sus entradas antes del per í odo de transi

ci~ ; y segundo, de l as pr op i edades lógicas 

,del elemento, que expresan cómo están relaci~ 

nados el estado del mismo con sus entradas de 

pendiendo del tipo par t icular de memoria. 

Existe una re l ación muy imp or t an te entre las memo 

r í as y el tiempo , ya que sus caracte r í s ticas de operación 
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es t án definidas alrededor del momen to de trans ición . En 

efec to, más adelante se ve rá como están relacionados los 

estados posteriores al per i odo de transi ción, para l os dis 

tintos tipos de un idades, con l os estados y ent radas del 

e lemento un i nstante antes de di cho camb io. De es t a mane ra 
se i ntroduce el concepto de tiempo en las uni dades de deci

sión y de memoria, ya que los valores l ógicos de las funci~ 

nes sintet izadas con el los sólo están definidos en t re per í~ 

dos de trans ic ión. 

En algunas ocas ione~ ~e pref i ere que, dentro de 

los sis t emas digitales, t odas las transiciones de los ele 

mentos de memoria ocurran simult aneamente , para que los va

lores lógicos de sus sal i das sean todos operables al mismo 

ti emp o. Es t o se logra con element os de memor i a que utilizan 

señales de sincronía y que se es t udian en una rama espec ial 
de l a lógi ca , l l amada l 6gica sincrónica. Cuando no es nece

saria la operaci6n sincroni zada de las memor i as, es posible 
hacer una simplificaci6n en el estudio, tratando a los ele 

mentos de memoria de una mane ra asíncrona, al igual que l os 
el emento s de decis i ón. Con la técnica asíncrona es necesa

rio introducir el concepto de tiempo de propagac i ón o tiem
po de rees t ablecimiento. Se entiende por tiempo de propaga 

ción o reestablecimi ento al i nt er valo de tiempo que transc~ 
rre ent re l a aplicación de ni veles l6g i cos en las entradas 
de un el emento, capaces de induc i r algún cambio, y e l esta
blec i miento definitivo de sus sa l idas en otro nive l l6gico 
resultante. 

Para facilitar la comprensión posterior de las m~ 
morias, es necesar io aclarar que, en general, están dividi

das in t ernamente en dos par t es: a) l a memoria fundamental y 

b) el c i rcuito de disparo. La memoria fundamental es el el~ 
men to que tiene los dos est ados distinguibles y que posee 

t odas l as propiedades que se describirán más adelante. El 
circuito de disparo es el re sponsable de producir la tran
sición o cambio de es tado y puede ser de dos tipos: síncro
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están definidas alrededor del momento de transici~n. En 

efecto, más adelante se verá como estin relacionados los 

estados posteriores al período de transición, 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 concepto de tiempo en las unidades de deci

sión y de memoria, ya que los va lores lógicos de las funciQ 

nes sintetizadas con ellos sólo están def in idos entre períQ 

dos de transición. 

En algunas ocasiones se prefiere que, dentro de 

l os sistemas digitales, todas las t r ans iciones de los ele

mentos de memor ia ocur r an simultaneamente, para que los va 

lores lóg ico s de sus salidas sean t odos operables al mismo 

tiempo. Esto se logra con el ementos de memoria que utilizan 

señales de sincronía y que se estudi an en una rama especial 

de la 16gica, llamada 16gica sincrónica. Cuando no es nece

saria la operaci6n sincronizada de las memor i as, es posible 

hacer una simplificaci6n en el estudio, t ra t ando a los ele

mentos de memoria de una mane ra asíncrona, al igual que los 

elementos de decisi6n. Con la técnica as íncrona es necesa

rio introducir el concepto de tiempo de propagaci6n o tiem
po de reestablecimiento. Se entiende por tiempo de propaga

ción o reestablecimiento al i n t erva l o de tiempo que transc~ 

r r e entre la ap li c ación de niveles l6gicos en las entradas 

de un elemento, capaces de inducir algún cambio, y el esta

blecimiento definitivo de sus salidas en otro n i ve l l6gico 
result ante . 

Para f acilitar la comprensi6n poster io r de las me 

morias , es necesario aclarar que, en general, están dividi 

das internamente en dos partes: a) la memoria fundamental y 

b) el circuito de disparo. La memoria fundamenta l es el ele 

mento que t iene los dos estados dis t inguibles y que posee 

todas las propiedades que se des c r ibi r án más adelante. El 

c i rcui to de disparo es el responsable de producir la tran

sición o cambio de estado y puede se r de dos tipos: sÍncro-
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no o asíncrono, pero que de n i nguna manera afecta a l as pr~ 

piedades lógicas de la memor i a fundamental. La discusión de 

l a sección de disparo se postpondrá hasta que se hayan des 

crito las propiedades lógicas de las memorias fundamentales. 

2.5.1 Distintos Tipos de Memorias.- Los el ementos de memo
ria se pueden clasi f icar en biestables, monoestab l es y as

tab les, dependiendo del número de estados estables que po
sean. Dent ro 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 construyó y que osci 

laba o vibraba); también se le s conoce genéricamente con el 

nombre de Flip - flops, que es un anglicismo cuyo significado 

compuesto se acerca al de inver t ir un objeto repetidas ve 

ces. En todo caso se persistirá en uti l izar el término de 
memoria en lugar de estos dos últimos. 

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 
comp l emento o negac i ón de la otra; a una salida se l e deno 
mina arbitrariamente Q y a la ot ra se le denominará, por lo 
tanto, ~. Si una salida está al nivel l6gico 1, la otra es

tará al nivel l6gico O. 

Se enunciarán las propiedades de cinco memorias 


biestables, en donde se analizarán las relaciones existen


tes entre el estado del elemento después de la transición, 


con el estado y !us entradas antes de dicha transición. 


Si el elemento tiene m entradas, entonces el est~ 

do de la memoria al instante (n+1) es una función del esta

do del elemento al tiempo (n) y de los valores l6gicos de 

las m entradas. 
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no o asíncrono, pero que de ninguna manera afecta a las pr~ 

piedades ló gi cas de la memoria fundamental. La discusión de 

la sección de disparo se postpondrá hasta que se hayan des

crito las propiedades lógicas de las memorias fundamentales. 

2.5.1 Distin t os Tipos de Memorias.- Los e lementos de memo

ria se pueden clasificar en biestables, monoestables y as

tables, dependiendo del nGmero de estados estables que po

sean. Dentro de cada t i po se tienen algunas va r i antes. 

Los elementos de memoria r ec iben tradicionalmente 

el nombre de mul tivibradores (porque historicamen te el tipo 

a s table fu e el pr i mer oscilador que se const r uyó y que osc i 

laba o v i b r ab a ) ; tamb i é n se les conoce genéricamente con e l 

nombre de Fl ip -flops, que es un angl i cismo cuyo si gnif i cado 

compuesto se acer ca al de invertir un ob je t o repetidas ve

ces . En todo caso se persisti rá en utilizar el término de 

memoria en lugar de estos dos úl timos. 

2 . 5 . 2 Memo r ias Bi est ab l es.- Las memori as biest ab l es t ie nen 

"dos estados e s t ables y bien det e rmin ados. En general cada 

estado estable ti ene una s a l i da, y c ada un a de el las es el 

complemento o negación de la otra ; a una sa l ida se le deno
mina a r b i t rar i amen te Q y a la ot r a se le denomi nará, por lo 

tanto, ij. Si una salida está al nivel l 6g ico 1, la ot r a es

t ar á al n i ve l l6g i co O. 

Se enun c iarán las pr opiedades de cinco memorias 

b i estables, en do nde se ana l iz a r án las relaciones exi sten

tes entre el estado del elemento después de la transición, 

con el estado y ~us entradas antes de dicha transición. 

Si e l e lemento tiene m e ntradas, ent onces el e st~ 

do de la memoria al ins t ante Cn+1) es un a f unción de l es t a

do del e l emento al t i empo (n) y de los va l ore s l 6g icos de 

l as m entradas. 
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{2.S. n 

donde F¡ es una función bo oleana de los términos en el pa 

réntesis y el super índice indica la relación temporal entre 

ellos. Además puede haber alg unas restricciones sobre las 

posibles combinaciones de entradas, que se expresa como: 

{ 2.S.2} 

donde F2 es otra función de los términos del paréntesis. E~ 

tas dos ecuaciones describen la respuesta lógica de un ele

mento de memoria a las señales de entrada y se llaman, por 

tanto, ecuaciones características del elemento. 

A las ecuaciones que expresan al valor de Q en el 

tiempo (n+l) como función, entre otras cosas, de su valor a 

un tiempo (n), se les llama ecuaciones de diferencia. Ade 

más, se puede afirmar que cuando se tiene que resolver al 

gún problema de diseño, s i empre será posible llegar a una 

tabla funcional que describa a la operación de una memoria 

antes y después de cada transici6n] entonces se puede deri

var de ella unas ecuaciones de diferencia que tengan la si 
guiente forma: 

{2.S.3} 

en esta ecuaci6n, G¡ y G2 representan funciones booleanas 

de variables que determinan los estados de Q en una aplica

ción particular, por esto a esa ecuación 2. 5 .3 se le llama 

ecuación de aplicación; claro está que G¡ y G2 no pueden 

contener a Q y Q. 

Dado que las salidas de las memorias biestables 

son complementarias, basta hacer el análisis funcional para 

una de ellas. Notar que la señal de sincronía no aparece e~ 
plicitamente en las ecuaciones características o de aplica

ción de una memoria, si es que la tiene. 

G8 
n+ 1 (n n n ni Q = F !l Q , El, E z , . . . , E m) {2.5.1l 

donde Fl es una función booleana de los t érminos e n el pa

rénte s is y el super í ndice indica la relación temporal entre 

e llos. Además puede haber algunas restricciones sobre las 

posibles combinaciones de entradas, que se expresa como: 

{2 .5.2 } 

donde Fz es otr a función de los términos de l p aréntesis. E~ 

tas dos ecuaciones describen la respuesta lógica de un ele 

mento de memoria a las señales de entrada y se llaman, por 

tanto, ecuac iones ca racterísticas del elemento. 

A l as ecuaciones que expr e san al va lo r de Q en el 

tiempo en+1 ) como func ión, entre otras cosas, de su val or a 

un tiempo en), se les llama ecuaciones de difer encia. Ade

más, se puede a f irmar que cuando se ti ene que r eso lver al 

gún prob lema de diseño, siempre s e rá posible llegar a un a 

t ab la funcional que desc r i ba a la operac i ón de una memoria 

an tes y después de cada t ransición, entonces se puede deri 

var de e lla unas ecuaciones de di ferencia que t e ngan la si
gu i ente forma : 

{2.S.3} 

en esta e cuac ión , Gl y G2 representan func iones boo leanas 

de va riabl es qu e de terminan los est ad os de Q en una ap l ica

c ión parti cular. por esto a esa ecuación 2.5.3 se le ll ama 

ecuación de apl icaci ón; cl aro está que G¡ y G2 no pueden 

cont ene r a Q y ~. 

Dado que las sa lidas de l as m moria s biest ab les 

s on comp l ementari as, bas t a hacer e l an áli sis func i onal para 

una de ell as. Not ar que l a señal de si nc r onía no aparece e! 
plic itament e en las ecuaciones caracter íst icas o de aplica

c i ón de una memori a. si es que la t ie ne. 
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2.5. 2 .1 Memoria de Re tardo o Memor ia 0.- La memor i a de r e 

tardo o memdria O 5 es una un idad que tiene una ent rada (O) 

y su sa l ida toma e l va l or lógico que su entrada tení a en el 
intervalo de tiempo anterior. La tab l a funci onal del e l e
mento de memoria que muestr a s u estado o salida Qn+ 1 al 

t iempo (n+1) como funci ón de su entrada On y su estado Qn 

al tiempo en ) se da a continuación: 

On Qn 

O O 
O 

O 
1 

Qn+ 1 

O 

O 

1 

Fig 2.7 Tabla de la memoria de retardo. 

Nótese que en este caso, l a salida no depende del estado de 

la memoria en e l ti empo an t erior. La ecuación carac t erísti 

ca de la memoria O es simplemente: 

{2.5.4} 

Se sabe por la ecuación de aplicac i6n 2.5.3 que: 

{2.5.3} 


combinando estas dos últ i mas ecuaciones se puede escr ib ir 

inmediatamente que: 

{2. 5 .5 } 


Aquí q y Q son las salidas de la memoria y O es 

la entrada de la ·misma. En el caso particul ar en que G1 =G2 

tenemos: 

SLa O viene del inglés Oelay=Retardo. 
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2.5.2.1 Memoria de Retardo o Memoria D.- La memoria de re

t ardo o memoria D 5 es una unidad que tiene una entrada eD) 
y su salida toma el valor 16gico que su entrada tenía en el 

intervalo de tiempo anterior. La tabla fun cional del ele

mento de memoria que muestra su estado o salida Q~+¡ al 

tiempo C~+1) como función de su entrada D~ y su estado Q~ 

al tiempo Cn) se da a continuación: 

Dn Qn Qr¡+l 

O O O 

O O 

1 O 

1 

Fi g 2 . 7 Tabl a de la memoria de retardo. 

N6 t es e que en es te caso, la salida no depende del estado de 

la memoria e n e l tiempo anterior. La ecuación caract e r í sti

ca de la memori a D es simpl emente: 

{2.S.4 ) 

Se sabe p o r la ecuaci ón de apl i cac i ón 2.5.3 que. 

{2. 5.3} 

combinando estas dos ú l timas e c uaci ones s e puede escribir 

inmediat ame nte que: 

U.S.S} 

Aqu í q y Q son las sa l idas de la memoria y D es 

la ent r ada de la ·misma. En el caso par t i cul ar en que G¡=G 2 

tenemos : 

D=G1Q+G¡ Q=G 1 

5La D viene de l ing l é s Del ay =Retardo. 



70 

{2.5.6} 

2 . 5 . 2 .2 Memor ia de Compl ementac i 6n o Memoria T. - La memoria 

de complementaci6n o memor i a T 6 t iene una s ol a en t rada (T) 

que induce al elemento a cambiar de estado o complemen tar se 

cuando ésta tiene n i vel l6gico 1, y no lo altera e n e l cas o 

de que su entrada sea o. Se l e denomina tamb i én memoria de 

gati ll o o de disparo. Su tabla funcional es la sigu i ente: 

o 
o 

Fig 	2.8 Tab l a de la memoria de complementaci6n. 

De aquí se escr i be la ecuaci6n característica: 

{2.5.7} 


rio 
de 

Para enco ntrar 

resolver la ecuaci6n 
apli caci6n 2 . 5 . 3: 

l a 

l 6gica 

funci6h de 

en fun

entrada T es 

de la ecuaciónci6n 

necesa

{2.S.8 } 

Esto se log r a usando la tabla de la figura 2. 9 , 

donde se tabulan los valores de G¡ , G2 y Q de la ecuación 

2.5.8 y s e encuent ran l os valores de T que satisfacen la 

misma ecuac i ón para todas las combinaciones de val ores de 

la tabl a. De la tabla mencionada se tiene que: 

{2.5.9 } 

6La T v i ene de l i ngl~s Trigger=Gatillo o Disparo. 

70 

U.5.6} 

2.5.2.2 Memoria de Complementaci6n o Memor i a T.- La memoria 

de complementaci6n o memoria T 6 tiene una sola entrada (T) 

que i nduce al elemento a camb ia r de estado o complementarse 

cuando ~sta tiene nivel l6gico 1, Y no lo altera en el caso 

de que su en tr ada sea O. Se le denomin a también memo r i a de 

gatillo o de disparo . Su tabla fun cional es la siguiente: 

o 
1 O 

Fig 2.8 Tabla de la memoria de co mplementaci6n. 

De aquí se esc r ibe l a ecuaci6n car acte r í stica: 

{2.5.?} 

Para encont rar la funci6n de entrada T es necesa

rio resolver la ecuaci6n l6gica en func ión de la ecuaci6n 
de aplicación 2.5.3: 

{2.S.S} 

Esto s e logra us an do la tabla de la fi gura 2.9, 

donde se t abulan los valores de G¡, G2 y Q de la ecuación 

2 . 5 .8 y s e encuentran los valo re s de T que satisfacen la 

misma ecuación para todas las combin acione s de valo re s de 

la t ab l a. De la t abl a me nc ionada se tiene que: 

{2.5.9} 

6La T viene del ingl és Tri gger=Gatillo o Disp a ro . 
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GIQ+G 2Q 
G G Q =TQ+TQ T 
O O O O O 

O O O 1 

O O 

O 1 O 1 

1 O O O O 

1 O O 

O 1 

o 
Fig 2.9 Tabla para encon t 1" la fun c ión ¿e entlad3 T. 

En la ecuación 2 .S.~ Q y Q son las salid~s de la 

me.oria y T es la ent rada de l; misma. En e l caso particu 
lar en que G¡=G2 tenemos: 

{ 2 .S.10} 

. 	2.5. 2.3 Memoria de Al mac e nami € l to RS. - La memoria de almace 

na.ient o RS 7 es la memo ria b i, stable má s común, t i ene dos 
entradas ( R) y (S), e n la cual la entrada S pone al e'lenen

1to en el estado 1 y la en trad .. ~ lo pone en el estado O; p~ 

ro con la condición de que R } ~ no pueden tener nivel lógl 
co 1 al mi smo tiempo, porque ]: memoria no puede pas ar al 

estado 1 Y al es t ado O simul t a 'leamente; en el caso de que 

a.bas ent r adas son O, l a memoria no cambia. Su tabla func io 

nal está expresada en la f igura 2.10, donde la int e r roga 

ción (? ) i ndi ca que se descono ce el estado que la me mo ria 

ocupará de s pués 'de apli c ar la combinación no perm i ti da de' 

las e n tradas, Las ecuaciones caracterfsticas de la memo r j~ 

lIS se e ncuentran resumidas en ,105 exprcs i anes qUl' s e pre 

sentan después de l a tab l a mCIl< i onada. 

7Las inicial es vienen del inglés Reset =Ap agar, y 

Set =Prender . 


G G Q 

O O O 

O O 

O O 

O 1 

O O 

O 

1 O 

1 

G¡Q+GzQ 

=TQ+TQ 
O 

O 

1 

O 

O 

T 

O 

o 
O 

1 

O 

7 " 

Fig 2.9 Tabla para encont), e la f unción (~l:' t'ntladJ T. 

En la ecuación 2.5.~ Q y Q s on la !:' sali d .1~ de: 1.1 

lIIe.or ia y T es la entrada de 1, mis ma. -n ] ca so pa rt icu

lar en que G¡=G z tenemos: 

{2. S. 1 (; j 

2 . 5 . 2.3 Memor i a de AlmacenamiE l to RS.- La memo rl a de almacc 

... i ento RS 7 es la memoria bi, stable má:c común, tiene do~ 

entradas (R) Y eS), en 

1:0 en el estado 1 y la 

1 a cual la 

entradé- { 

entr ada 

lo po ne 

S 

e n 

pone' al clcncn

e l estado O; p~ 

t ene r nivel lógi 

pue de pasar al 

estado 1 y al estado O simulta ;camente; en el caso ue que 

a.bas entradas son O, la memoria no cambj a. Su tab la funcio 

Dal está expresada en la f i gu r a 2 .1 0, do nde ]a interroga

ción (?) indica que se descono ce e] estado que la memoria 

ocupará después :de aplicar la cOlrbin;¡ción no permi t ida de 

las entradas. Las e cua ciones c 3 r a c t er fst jca ~ uc la mcmorj~ 

as se encuentran resumidas en ,1 05 c-x pr csjoncs quC' se pre

sentan después de la tabla mell' ion ada. 

ro con la condición de que R ) ; no puede n 

co 1 al mismo tiempo, porque 1: memoria no 

7Las ini c iales viene~ del inglés Reset=Apagar, y 
Set =Prender. 



Rn Sn QTl 

o o o 
o o 
O 1 O 
O 

O O 
O 1 

1 O 

1 

?2 

Qn+ l 

o 
1 

1 

O 

O 

? 

? 

Fif 2.10 Tabla de la memoria RS. 

Qn+ l= (~.S.Q+~.S)n U . 5.11J 

sujeta a la restricción: 

RTlSn =O t2.S.12J 

combinando a~bas ecuaciones tenemos que: 

U.5.13 J 

resolviendo para R y S en fun c ión de la ecuación de aplica

ción 2.5.3, tenemos l a expresi6n 2.5.14 usada en la tabla: 

G1 Q+G 2Q 
G1 G2 Q =S+lrQ R S 
O O O O ao O 

O O 1 O O 

O O 1 O 1 

O O 1 O 

O O O al O 

O O a2 
O O 

O a3 

Fig 2. 11 Tabla para encontrar las funciones de entraua 1\, S. 
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Rll Sn Qn Q 
n -1- 1 

O O O O 

O O 1 

O 1 O 

O 1 1 

O O O 

O O 

1 O ? 

1 1 ? 

Fif 2.10 Tabla d e la memoria RS. 

Qn+¡=(~. S.Q+~. S ) 1l U . S. lll 

sujeta a la re s tri cc ión : 

RnSn=O i2.S.1Z} 

combinando amhas ecuaciones t enemos que: 

{Z.5. 1 3} 

reso lvi endo para R y S en f unc ión de la ecuac i ón de ap lic a 

ción 2.5.3, tenemos la expres i 6n 2.5.14 usada en la tabla: 

G1 Q+G 2Q 
G¡ G2 Q =S+JfQ R S 

O O O O (lo O 

O O O O 

O 1 O O 1 

O 1 1 O O 

O O O a¡ O 

O 1 O l12 

O O 

O (l3 

fig 2 . 11 Tabla para encontrar las funcion es de entrada 1, , S. 
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En la t abla de l a f igura 2.11 aparecen cuatro 

constantes booleanas arb it rar i as Uo, U¡, U2 y UJ, que pue

den valer 1 ó O, porque no hay restricc i ón sobre ellas, a 
pesar de que ' se debe cump l ir la relación 2.5.12. 

S+RQ=G¡ Q+ G2Q ( con RS= O) {2.5.1 4} 

De la tab l a an t erior s e tiene que: 

R=(U oG¡ G2+U ¡G ¡G2)Q+(G¡G2+G¡G2 )Q 


S=(G¡G2+G¡G2)Q+ (U2G¡G2+U3G¡G2)Q 


para el caso particul ar en que uO =U¡ =U2=UJ =0, se tiene: 

R=(G¡G2+G¡G 2)Q =G¡Q, R=G¡Q {2.5.15 } 
S=(G¡G 2+G¡G 2)Q=G 2Q, S=G2Q {2. 5 .16 } 

En otro caso particular, en que G¡G 2=0, existe 

una simp l ificación notab le si uo =u3=1 y U¡=U2=0, dando: 

R=G¡G2Q+G¡G2Q+G¡G 2Q=G¡G2 

S=G ¡G 2Q+G ¡G 2Q+G¡G 2 Q=G¡ G2 


pero, como G¡G 2=0 en tonces se tiene: 

R=G¡~2+0=G¡G2+G¡G2=G¡, R=G¡ (si G¡G 2=0) {2.5.17 } 
S=G¡G 2+O =G¡G 2 +G¡G 2 =G 2 , S=G 2 (si G¡G 2=0) {2 . 5 . 18} 

2.5.2.4 Memoria de Al macenamiento RST.- La memoria de alma 

cenamiento KST tiene tres entradas (R), (S) Y (T), en la 

cual l as entrada~ R y S tienen el mi smo efecto que en la me 

maria RS, y la entrada T es análoga a la entrada de la mem~ 

ria de complementaci6n. La operación de la unidad no está 

definida para la ocurrencia simul tánea de dos o más entra
das c on valor lógico 1. Su tabla funcional se encuentra ex
presada en la figura 2.12 . 
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En la tabla de la figura 2 . 11 aparecen cuatro 

constantes booleanas arbitrarias Uo, al, az y U3, que pue

den valer 1 ó O, porque no hay restricción sobre ellas, a 

pesar de que se debe cumplir la relación 2.5.12. 

S+RQ=G¡Q+GzQ (con RS=O) 

De la tabla anterior se tiene que: 

R=(uoG¡Gz+u¡G¡Gz)Q+(G¡Gz+G¡Gz)Q 

S=(G¡Gz+G¡Gz)Q+(uzG¡GZ+U3G¡GZ)Q 

{2.S.14} 

para el caso par ticular en que UO=Ul=UZ=U3=0, se tiene: 

R=(G¡Gz+G¡Gz)Q=G¡Q, R=G¡Q 

S= (G¡ G2 +G 1G2)Q=G ZQ, S=GzQ 

{2.S.1S} 

{2.S . 16} 

En otro caso particu l a r, en que G1G2 =O, ex i s te 

una simplificación notable si uo=a3= 1 y a¡=uz=O, dando: 

R=GIG2Q+GIGz Q+G¡GzQ=GIGz 

S=G¡GZQ+GIGZQ+G¡G 1Q=G¡G2 

pe r o, corno G1G2=0 entonces se tiene : 

R=GIGZ+0=G¡G2+GIG2=G¡, R=G 1 (si G¡G 2 =0) {2.S .1 7} 

S=G IGZ+0=G¡ G2 +G¡G2=G2, S=G 2 (si G1GZ=O) {2. S.1B } 

2.5.2.4 Memor ia de Almacenamiento RST .- La memoria de alma

cenamiento JST ti e ne tres ent radas (R), eS) y (T), e n la 

cual las en trada~ R y S tienen el mismo efecto que en la me 

maria RS, y la entrada T es análoga a la en t rada de la mem~ 

ri a d e c omp l ementaci6n. La op eraci6n de la unidad no es tá 

defi nida para la ocur renc ia simul tánea de dos o más en t ra

das con valor 16gico 1. Su tabla f unc ion al se encuentra ex 

presada en la f i gura 2.12. 



RTl STl TTl QTl 

O O O O 

O O O 1 

O O 1 O 

O O 

O O O 

O O 1 

O 1 O 

O 
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QTl+l RTl STl TTl QTl QTl+ l 

O O O O O 

1 O O O 

O O ? 

O O 1 ? 

1 O O ? 

O ? 

? 1 O ? 

? 1 ? 

Fig 2.12 Tabla de la memoria RST. 

De la tab la funcional se obtiene la ecuación ca 

racterística 2.5.19, sujeta a las restricciones 2.5.20 : 

QTl+l=CRoSofoQ+RoSoToO+RoSof)Tl {Z.5.19} 

RTlSTl= STlTTl=RTlTTl= O { 2.5.20} 

combinando ambas ecuaciones se tiene: 

QTl +l=CS+ToO+RofoQ)Tl {2.5.21l 

resolviendo para R, S Y T en función de la ecuación de apli 
caci6n 2.5.3, tenemos la ecuaci6n 2.5.22 usada en la tabla: 

GIQ+G2(¡= 
G1 G2 Q S+To(¡+R:.,.-oQ R S T 

O O O O ao O O 

O O O al O al 
O O O a2 a2 
O 1 1 O a] O a] 

O O O a~ O O 

O 1 1 O as O 

1 O O as as 
O a7 O 

Fig 2.13 Tabla usada para encontrar las funciones 
de entrada R, S Y T. 

7C 

RTl STl TTl QTl Qf)+¡ RTl STl Tn QTl QTl+¡ 

o o o o o o o n o 
o o o 1 1 O O O 

(] O O O O '? 

O O O O ? 

O O O 1 O O '? 

O O 1 O 1 '? 

O 1 O ? O ? 

O 1 ? ? 

Fig 2 .1 2 Tabla de la memori a RST. 

De la tabla funcional se obtiene la ecuaci ón ca-

racterística 2 . 5 .1 9, s u j eta a l a s res t r icc i ones 2. 5. 20 : 

{2.S.19} 

{2.S.20} 

comb inando amb as ecuaciones se tiene: 

U.S.20 

res olviend o para R, S Y T en func ión de la ecuación de apll. 
c aci6n 2 . S . 3 , tenemos la ecuaci6n 2 .5.2 2 usada en l a tab l a: 

G¡Q+G2 'Q"= 
G¡ G2 Q S+T·-q+"R ·"-.Q R S T 

O O O O ao O O 

O O O ,al O a¡ 

O O 1 O ct2 a 2 

O 1 O a3 O eh 

O O O a" O O 

O 1 O o.s O 

O O 0.6 a6 
O C17 [) 

Fig 2.13 Tabla usada para encon trar las fun ciones 
de entrada R, S Y T. 
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En la tabl a de la fi gura Z. 13 aparecen ocho cons 

t ante s bool eanas arbitrar ias a ¡ y l os comp l ementos de cua 

tro de el l as a¡; dichas co ns t antes puede n valer 1 ó O ya 

que no hay restricción s obre e l l as, a pes ar de que s e deben 

cump l i r las relaci ones Z.5.Z 0 ; eviden t emen t e l os comp leme~ 

t os de l as cons t antes deb en tomar el valor contrari o al que 

se le as i gna a la constan te or i ginal. 

{ Z.5.ZZ} 

de la t abla anterior se ti ene que la soluci6n general es: 

R=(aOG1G2 +a~G1 G2)Q+(a lG1G2+a3G1G2)Q 

S=(a2G1G2+a 6G1G2)Q+(aSG1TI2+a7G1G 2)Q 


T= (a2G1G2+a6G1GZ )Q+(a lG1G2 +a 3G1G2)Q 


para e l caso particular en que a O=al =a6 =a7 =1 ya2 =a3 =a 4=a S= 

=0, se tiene: 

R=TI1G2 { Z.5. Z3} 

S=G1G2 { Z.5. Z4 } 

T=TI1G2 {Z.5.Z 5} 

en otro caso particular en que al=a2=a3=a6=1 Y ao =a ~ =aS=a7= 

=0, se tiene: 

R=TI1Q {Z. 5 . Z6} 

S = G2~ { Z.5.Z7 } 

T=O { Z.5.ZB } 

se puede observat que la ecuación Z. 5 .Z6 es i gua l a la ecua 

ción Z.5.15 y que" la Z.5. 27 es l a misma que la Z. 5 .16; l o 

cual implica que en este cas o , la memoria RST con la en t ra 

da T= O, s e reduce a una memor i a RS (cosa que era de espera~ 

se). 

Para el caso par t icular en que todas las cons t an
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En la tabla de la figura 2.13 aparecen ocho cons

tantes booleanas arbitrarias U¡ y los complementos de cua

tro de ellas a¡; d i chas constantes pueden val e r 1 ó ° ya 

que no hay rest ricc ión sobre ellas, a pesar de que se deben 

cumplir las r elaciones 2.5.20; evidentemente los compleme~ 

tos de las constantes deben tomar el valor con trario al que 

se le asigna a la constante original . 

U.5.22} 

de la tabla ante rior se tiene que l a so l uci6n general es: 

R= (UOG ¡G2 +U~G¡G2)Q+(U¡G¡G2+U3G¡G2)Q 

S= (uzTI ¡ GZ+U6G¡GZ)Q+(USG ¡TI2 +U7G¡GZ)Q 
T=(a2G¡ GZ+a 6G¡G2)Q+(a¡G¡G2+a3G¡G2)Q 

para el caso part i c u lar en que uo=u¡=u6=u7=1 Y U2=U3=U~=US~ 

=0, se tiene: 

R=G¡G z 
S=G¡G2 
T=G¡ Gz 

{2.5.23} 

{2.5.24} 

{2.5.25} 

en otro caso parti cular en que u¡=uz=u3=u6= 1 Y UO=U4=US=U7= 

=0, se tiene: 

R=G¡Q 
S=G z 'Q 
T=O 

{2.5.26} 

{2.5.27} 

{2 . 5.28} 

se puede obse rva~ que la ecuación 2.5.26 es igual a la ecua 

ción 2 . 5 . 15 r que l a 2 . 5.27 es la misma que la 2.5.16; lo 

cual implica que en este caso, la memo r ia RST con la entra 

da T=O, se reduce a una memoria RS (cosa que era de espera~ 

s e) . 

Pa ra el c aso part icu l ar en que todas las constan-
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tes u ¡=O , se tiene que: 

R=O {2 .5. 29} 

S=O {2.5 . 30} 

T=G¡Q+G 2Q {2.5.31} 

analogamente, dado que l a s ecuaciones 2.5.3 1 y 2.5.9 son 

iguales, en este cas o cuando R=O y S= O, l a memoria RST se 

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

2.5.2.5 Memori a de Al macenamient o JK. - La memoria de almace 

namiento J K s tiene dos en t radas (J) y (K), de tal manera 

que su funcionamiento es semejante al de las entradas S y R 

de la memoria RS, excep t o cuando ambas toman el valor l6gi

co 1, en cuyo caso se induce una comp lementac i ón de esta 

dos. Tiene la siguiente t abla func i onal: 

Jn 
O 

O O 1 

O 1 O 

O 1 1 

1 O O 

O 1 

1 O 

1 

Kn 

O 

Qn 
O 

O 
O 

• 

O 
Fig 2 .1 4 Tabl a de l a memoria JK. 


De la t abla se obti ene l a ecuación caracte rística: 


{2.S.321 

resolvie ndo para J y K en f unción de la ecuación de aplica-

SEn este cas o la J y K son totalmente arbi trarias. 

tes a,=O, se t ie ne que: 

R=O 

S=O 
T=G¡ Q+G 2Q 

l6 

{2.5.29} 

{2.5.30} 

{2.5.31} 

analogamente , dado que las ecuaciones 2.5.31 y 2 . 5 . 9 son 

iguales, en este caso cuando R=O y 5=0, la memoria R5T se 

r educe a una memoria T (lo cua l era también de esperarse). 

2.5.2.5 Memoria de Almacenamiento JK.- La memo r i a de almace 

namiento JK s tiene dos entradas (J) y (K), de tal manera 

que su funcionamiento es s emejante al de las entradas 5 y R 

de la memoria RS , excepto cuando ambas toman el valor l6gi

co 1 , en cuyo caso se induce una complemen tación de esta

dos . Tiene la s i guiente tabla funciona l: 

{2. 5 .3 2} 

r eso l v iendo para J y K en función de la ecuación de ap l ica-

SEn es t e caso l a J y K son totalmente arbitrarias. 
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c i ón 2 .5.3, se tiene la ecuación 2.5.33 usada en la tab l a 
de la figura 2.15: 

KQ +JQ=G¡Q+G 2 Q {2.5.33 } 

G¡Q+G 2Q 
GI G2 Q =KQ+ JQ J K 
O O O O O ao 
O O 1 O al 
O 1 O 1 a2 
O O a3 
1 O O O O a~ 

O as O 

O a6 

a7 O 

Fig 2.15 Tabla para encontrar las funciones 
de entrada J y K. 

De la tab l a anterior se tiene que: 

J=(~¡G2+G¡G2)~+(a¡G¡G2+a3GIG2+asGIG2+a7G¡G2)Q 

K= (aOGI~2+a2GIG2+a4GIG2+a6GIG2)Q+(~IG2+~IG2)Q 

en el caso particular de que ao =a2 =a3=a7=1 y que a¡ =a4=aS = 
=a6 =O, se tiene: 

{2.5.34 } 

{2.5.35} 

obsérvese que las ecuaciones 2.5.34 y 2.5.18 son iguales, 

así como la 2.5.~5 y 2.5.17, lo cual i mplica que la memoria 

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

que G1 G2 =O. 

2.5.2.6 Distinción de Memorias Biestables según la sincro

nía.- La discusión que se ha presentado hasta ahora sobre 

memorias biestables ha sido independiente de sincronía; la 

ci6n 2 . 5.3, se tiene la ecuaci6n 2.5.33 usada en la tabla 
de la figu ra 2.15: 

77 

KQ+JQ=G 1 Q+G z Q {2.S.33} 

GIQ+GZQ 
GI Gz Q =KQ+JQ J K 
O O O O O a o 
O O O a l 
O 1 O a2 
O 1 O a ) 

1 O O O O a~ 

1 O 1 1 as O 

1 1 O 0. 6 

a 7 O 

Fig 2 . 15 Tabl a para encont rar las f unciones 
de ent r ada J y K. 

De l a t ab la anterior s e tiene que: 

J = (~lG2+GI G2 ) q+(al~lG2+a3GIG 2+asGIG2+a7GlG2)Q 

K= ( ao ~ 1 ~2+ a2GIG2+a~ G IG 2 +a6 G I G2 )Q+ (~1~2 +~l G2 )Q 

en el cas o pa r t icular de que ct o= a 2=a a=a 7=1 y que al =a~=a5= 

=as =0, se· tiene: 

{Z .5. 34} 

{2 . 5 . 35} 

obsérve se que las e cuaci ones 2. 5 . 34 y 2.5 . 18 s on i guales, 

as í como la 2. 5 .~S y 2.5.1 7 , lo cua l i mpl ' ca que la memoria 

J K e s igual a la RS pero s i n l a restr i cc ión imp osi ti va de 

que GIGZ =O. 

2 . 5 . 2 .6 Di s t inción de Memorias ies t able s s egún l a s inc ro

nía.- La dis cusión que s e ha pre s entado hast a ahora sobre 

memo r ias b i est ab l es ha sido i ndependiente de s incr onfa; la 
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transición o cambio de est ado ocurre a un tiempo arbi trari o 

y sólo se ha menci onado e l i nst liu te antes (11) y el ins t ante 

después (11 +1) de dicha t ransi c ión . Todas las memor i as des 

critas an teriormente pueden f unc ionar de una manera asíncro 

na o tamb ién de una forma sincr onizada. 

El funcionamie nto sincr onizado de una memor i a se 

logra con la i n t roducción en la unidad de algún pulso de 

sincronía, derivado generalmente de un oscilador patrón o 

base de tiempo y que se conoce como "re l oj" . Estos pu l sos 

de re l oj llegan a toá~s las memorias de l sistema y provocan 

l a transición simultánea de todas las unidades que deben de 

e s tar s incronizadas. 

En el funcionamiento asíncrono de las memor i as, 

la transición o cambio de estado de la unidad sucede cuando 

hay una modificación en e l nivel l ógico de una o varias de 

las entradas. 

Estas diferencias de funcionamiento se deben a 

ciertas características f ís icas del circuito de disparo de 

la memoria y no afectan a las propiedades lógicas de la mis 
ma. Todas las diferencias se aclararán en el siguiente capi 

tulo, cuando se ana l izan las memorias desde un punto de vis 

ta electrónico. 

2.5.2.7 El Elemento Schmi t t. - Existe un elemento biestable 

que no es r i gurosamente una memoria 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 transición del elemento Schmitt no 

depende de un circuito de di s paro o de sincronía, sino más 

bien de un nivel de voltaje en su entrada. Es decir, el el~ 

mento tiene un umbral de disparo, excedido el cual, el ele

mento cambia de estado o se complementa y permanece en él 

mientras su entrada exceda cierto otro nivel inferior de 

voltaje; cuando la entrada es menor que el nivel de disparo, 
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t rans i c i ón o cambio de estado ocur re a un tiempo arbitr ar i o 

y s ó l o se ha meI'cionacio el insLillte antes (r¡) y el instante 

después (r¡+ 1) de dicha transición. Todas las memorias des

critas anteri ormente pueden funcionar de una mane ra asíncro 

na o también de una forma sincronizada . 

El f unc ionamiento sincronizado de una memoria se 

l ogra con la i n troducción en la uni dad de algún pu lso de 

sincr on ía, de ri vado ge~eralmente de un os c i lador pa t r6n o 

b ase de tiempo y que se conoce como "re lo j " . Es tos pu l s os 

de re loj l l e gan a tOGd"S las memor ias del sistema y provocan 

la t r ans i ci6n s imultánea de todas l as uni dades que deb en de 

estar s i ncroni zadas . 

En e l funcionamiento as íncr ono de l a s memorias, 

la t r ansici ón o cambio de estado de la un i dad sucede cuando 

hay un a mod i f icac ión en el n ivel l ógico de una o v ar ias de 

las ent r adas . 

Estas diferencias de fun c ionami en to se deben a 

c iertas ca r ac te r í sticas físicas del circui t o de di sparo de 

l a memo ria y no afectan a las propiedades lógic as de la mis 
ma . Todas las dife r encias se acl a rarán en el s iguiente c api 

tul o , c uando s e a na l i z an las memor i a s des de un punt o de vi s 

ta e lectrón ico . 

2 .5. 2 .7 El El emen to Schmitt.- Ex i st e un elemento b i establ e 

que no es rigurosamente un a memor ia como las que se han vis 

to has t a aho ra. El e lemen t o Schm it t es un a unidad que ti e ne 

s us dos est ados est ab l e s y qu e se acerca en func ionamient o 

a l de un a memor i a D. La t r ansic ión de l elemento Schmitt no 

de pende de un ci rcu i t o de di spa r o o de s in c r onía, s ino má s 

bien de un n i vel de vol taje en su entrada. Es dec ir, el el~ 

me n to t ie ne un umb r al de d i spa r o ; eXCed ido e l cua l , el e l e

ment o cambi a de est ado o s e comp lemen ta y pe rmanece en él 

mi entras s u ent rada exc ed a ci e r to ot ro ni ve l inferior de 

vo l t a j e; cuando la entrada es meno r que el nivel de dis paro , 
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la un idad se encuentra en s u estado base y que normalmente 

se t oma como e l estado 0 , por co ns i guiente, el est ado exita 

do se le t oma como e l es tado 1 . 

Es te element o , más que como memor ia , se emplea c~ 

mo un conve rtidor analó gi co-digital, ya que si rve para de 

tectar cuando a l gun a señ a l analógica excede de cie r t o va 

l or, manifestándolo por un nive l l ógico de s ali da 1 ó O. 

2.5.3 Memo rias Monoes tab l es . - La memor i a monoestabl e, como 

su nomb r e l o i ndica, tiene s olamente un es t ado estable. Se 

puede induc i r a que pase de su estado base o estable a s u 

otro estado semiestable, donde permanece por c i er t o tiempo 

y después espontaneamente regresa a su estado i n i c i al esta

ble. El tiempo que dura en su es t ado semiestable no es tá de 

t e rminado por la señal de ent rada, que es lo que l a i nduc e 

a cambiar, sino que es una propiedad i ntrínseca del mode l o 

fís ico empleado. Por lo t anto, e l intervalo de tiempo que 

la unidad permanece en su estado semiestable só lo puede ser 

fijado por el diseñador o se puede dejar con la p ropiedad 

de que variando algún aj us te ex t erno, e l período semi esta

bl e se amolde a las necesidades de la operación que reali¿a 
en el sistema. En s u compo rt amiento como elemento l ógico , 

se puede considerar como un a memoria D. 

Exis t en algunas va r i antes de la memoria monoesta

ble, pero como son variedades de tipo electrónico, su des

cripción se postpondrá has t a el siguiente capítul o . 

2 .5 .4 La Unidad Ast ab l e .- La unidad astable es la extens i ón 

l óg i c a de l a memor ia monoes t able. No es rigurosamen te una 

memoria porque stis estados no dependen de n ingún nivel 16g1 

ca en alguna entrada; simp l emente, no tiene entradas lóg i 

cas. Si e l monoestab le tiene un estado estable, el astab le 

no tiene estado estable a lguno. La unidad a lterna constant~ 

mente en t r e dos estados s emiestables, generando una s eña l 

de s a lida que está cambi ando de niveles l6gicos 1 y O con 
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l a unidad se encuentra en su estado base y que normalmente 

se toma como el estado O, por consiguiente, el estado exita 

do se l e toma como el estado 1 . 

Este e lemento, más que como memoria, se emplea c~ 

mo un convertidor anaI6gico-digital, ya que sirve para de

tectar cuando a lguna sefial analógica exc ede de cierto va

lor . man i festándolo por un nivel lógico de salida 1 ó O. 

2.5.3 Memorias Monoestables . - La memoria monoestable. como 

su nombre lo indica, tiene solamente un estado estable. Se 

puede induc i r a que pase de su estado base o estable a su 

otro estado semi e stable, donde permanece por c ierto tiempo 

y después espontaneame nte regresa a su estado inicial esta

b l e . El tiempo que dura en su estado semiestable no está de 

te rmi nado po r la sefial de entrada, que es lo que la induce 

a c ambi a r , s i no que es un a propiedad intrínseca del modelo 

f ís i co empl eado . Por lo tantu, el intervalo de tiempo que 

l a unidad permanece en su estado semiestable sólo puede ser 

fi j ado por el d i s efiado r o se puede dej ar con la propiedad 

de que va r iando al gún ajuste externo, el período semiesta

bl e se amolde a las necesidades de la operación que reali~a 
en el sistema . En su comportamiento como elemento lógico, 

se pue de coniiderar como una memor i a D. 

Ex i s ten a l gunas variantes de la memoria monoesta~ 

ble , pero como son variedades de tipo e le c t rónico, su des

cr i pc i ón se pos tpondrá hasta e l siguiente cap í tulo. 

2.5 . 4 La Un i dad Astable.- La unidad astable es la extensi6n 

lógica de la memoria monoestable. No es rigurosamente una 

memor ia porque s~s estados no dependen de ningún nivel lóg1 

co en alguna entrada; simplemen te , no ti ne entradas lógi

cas. Si el monoestab le tiene un estado es t ab le. el astable 

no tiene estado estable alguno. La unidad alterna constant~ 

mente entre do s estados semiestables, generando una sefial 

de salida que est á cambiando de niveles lóg i cos 1 y O con 
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cada c icl o . Esta unidad se usa como oscilador o gene rador 

de pul s os y como marcador de ti cmpos _ ~ue vame n te, el tiempo 

que perdura en los est ados semies t ab le s no depende de s eña 

l es l ógi cas ex t ernas (pue sto que no tiene en tr ad as lógicas) , 

si no que s on prop i edades int r ínsecas del mode l o , y que t am

b i én puede ser ajustable cada uno de ellos . 

La unidad as tab le es i mpor t ante porque se emplea 

como gene rador de pu lsos de si ncron í a par a l as dist in t as 

secci ones Je un sistema di gital (o s ea el re l oj que se men 

ci onó en l a s ección 2 .5. 2 . 6) . 

También tiene al gunas varian tes, pe r o a l igual 

que las de l monoes table, su descr ipción se postpondrá para 

el siguien te capítul o . 

2 .6 Simbolog ía de l os El ement os Lógi cos 

Co mo se vio en la s ección 2. 2 .1.3, los diagramas 

de bl oques de un e leme nto lóg i co son una es pec ie de taqui

gra f ía de l mo de lo fís i co o circuito e l ectrónic o particular 

de esa un i dad. Su empl eo en e l dis eño l ógico es esenc i al, 
ya que no se val e de n i ngún conoc imiento profundo de las 

propi edades intr ínse cas del mod e lo o circu i to. Los diagra

mas de b loques s on muy útiles para visualizar el flujo de 

i nformac ión a travé s de l os di versos nivele s de conmutación, 

ade más sirven como d iagramas de alambrado muy simpl if icados 

cuando se cone c t an en un esquema, según se mencionó en l a 

mi sma sección . 

A c ada e lement o lógico se l e asigna un elemento 

diagramático, antes de proseguir a ut i l iza r dichas un i dades 

en cual qu ier aplica c ión particul ar. Por fal t a de una conve~ 

ción específica que fije los símbol os de los elementos, se 

hará us o de la libertad de e s coger opo r tunamente un con j un

to adecuado de e l l os . Aquí se adoptarán los símbol os que 

con más fr e cuencia aparecen en publicaciones sobre el tema, 
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cada ciclo. Esta unidad se usa corno o~cilador o generador 

de pulsos y corno marcador de ticmpo~_ ~ucvamente, el tiempo 

que perdura en los estados semiestables no depende de sefia

les lógicas externas (puesto que no tiene entradas lógicas), 

sino que son propiedades intrínsecas del modelo, y que tam

bién puede ser ajustable cada uno de ellos. 

La un i dad astable es importante porque se emplea 

como generador de pulsos de sincronía para las distintas 

secciones de un sistema digital (o sea el reloj que se men

cion6 en la secci 6n 2 . 5.2.6) . 

También tiene algunas variantes, pero al igual 

que las del monoestable , su descripción se postpondrá para 

el siguiente capítulo . 

2.6 Simbologí a de los Elementos Lógicos 

Como se v io en la sección 2.2.1.3, los diagramas 

de bloques de un elemento lógico son una especie de taqui

gra f í a del modelo físi co o circuito electrónico particular 

de esa unidad . Su empleo en el disefio ló g ico es esenc ial, 

ya que no se va le de ningún conocimiento profundo de las 

prop i edades intrínsecas del modelo o circuito. Los diagra

mas de bloques son muy útiles para visualizar el flujo de 

informa ción a t ravés de los diversos niveles de conmutación, 

además sirven c omo diag r ama s de alambrado muy simplificados 

cuando se conectan en un esquema , según se mencion6 en la 

misma sección . 

A cad a elemento 16g i co se le asigna un elemento 

diagramfitico , antes de proseguir a util i zar dichas unidades 

e n cualqui er aplicación particular. Por falta de una conve~ 

ci ón específi ca que f i j e los s í mbolos de los elementos, se 

lIará uso de l a l i bertad de escoger op ortuname nte un con j un 

to ade c uado de ellos. Aquí se adoptarán los símb ol os que 

con más fr ecue ncia ap are cen en pub l icaciones sobre el terna, 



81 

o l os que han tenido más acep t ación rec i entemente. 

2.6.1 Símbolos de Elemen to s de Decisión. - Los símbolos em 

ple ado s para denotar a los el eme ntos de decisión son esen

c ia l mente cuatro, a partir de l o~ cuales se pueden cons

t ruir l os restantes: 

a) El símb ol o de amplificación. 

b) El símbol o de l a conjunción l6g i ca. 

c j El símbol o de la a lternación l6gica. 

d) La convención d~ l a complementaci6n. 

Exist~n más símbo los que se usan para representar 

a los elemen t os de dec i s ión, pero su emp l eo no ha sido tan 

generalizado como los cuatro anteriores, sólo se menciona

rán algunos con el interés de comp l etar la descripción . 

2.6.1.1 El Símbolo de Ampl i fi cación. - El símbolo de ampl i fi 

cación que se emplea universalmente es el que se muestra en 

la figura 2 . 16 . Se usa para de notar cualquier tipo de ampli 

f i caci6n, ya sea de corriente, vol 

taje o inclusive de nive l l6g i co 
como se verá más ade l ante. En el 

interior de la figura sue l e poner

se a l gún símbolo que da una ide a 

Fig 2 . 16 Símbo l o de de qué es lo que se está amplifi
amp li f icación . cando, o a cuánto asciende l a am

plificaci6n. Este símbol o se usa t ambién para denotar a un 

amplificador ana16gico, en cuyo caso debe de tener una o 

dos entradas como se muestra en la 

f i gura 2.17. Cuando sólo aparece 

en la f igura una sola entrada, de
K K(S -A)A~
B + be entenderse que la otra entrada 

está conectada al retorno común de 

Fig 2. 17 Amplificador corriente (conocido por c omún o 
ope raci onal o tier r a).ana16gico. 
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o los que h an te nido más aceptación recientemente. 

2 .6. 1 Sí mbolos de Elementos de Decisión.- Lo s símbolos em

pleados para denotar a los elementos de decisión son esen

c i almente cuatro , a partir de lo~ cuales s e pue den cons

t r u i r los r estant e :.: 

a) El s í mbolo de amplificación. 

b) El s í mbolo de la conjunción l ógic a . 

e ) El s í mbo lo de la alternación l6gica. 

d) La conve nc i6n de la comp l eme n taci6n . 

Existen más s í mbolos que se usan para representar 

a los elemento s de decisión, pero su empleo no ha sido tan 

ge neralizado como los cuatro anteriores . sólo se menciona

r án alguno s con e l in te rés de compl e ta r la des crip ción. 

2 . ó . 1 .1 El Sí mbolo de Amplificación . - El s ímbolo de amplifi 

cac i ón que se emplea un ivers almente es el que s e muest r a en 

la f igur a 2 .1 6. Se us a pa ra denotar cualquie r tipo de ampli 

B~aB 

Fig 2 . 16 Símbolo de 

f icaci 6n, ya sea de corriente, vol 

taje o inc l usive de nive l 16gico 

como se verá más adelante. En el 

interior de l a fig ur a s uele poner 

s e algún símbo lo que da una idea 

de qu é es lo que se está amplifi-
amplificac i ón . cando , o a cuánto asciende la am 

plificaci6n . Este sí mbo l o se us a también para denotar a un 

amp l ificador analógico , en cuyo caso debe de tene r una o 

A~ K K (~-A) 
B l' 

Fig 2.17 Amplificador 
ope r acional o 
ana 16gi co. 

dos en t radas como se mue stra en la 

figur a 2 .1 7 . Cu an do sólo aparece 

en la figu ra una sola entrada, de

be ent e nders e que l a ot ra en t r ada 

est á conectada al retorno común de 

co r riente ( cono ci do por común o 

tierra) . 
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2.6.1.2 Símbolo de la Conjunción Lógica . - El símbolo que se 

emplea para denotar a una conjunción lógica es el que se 

muestra en la figura 2.18. Este símbolo puede llevar el si& 

no de la operación "." en su inte

rior. Debe tenerse cuidado con es

te diagrama porque en la literatu

ra se usa como símbolo universal 

de compuerta, y en cuyo caso apar~ 
Fig 2.18 Símbolo de la ce en su interior el signo de la 

conjunción. operación l6gica que representa. 

2.6.1.3 Símbolo de la Alternación Lógica. - ~l símbolo que 

se usa para representar a una alternación lógica se muestra 

en la figura 2.19. Este símbolo es de empleo reciente, pero 

que se ha generalizado más rápido 

que otros símbolos que se utiliza

ban antes para denotar a la alter~~A+B 
 nación. 

Fig 	2.19 Símbolo de la 
alternación. 

2.6.1.4 La Convención de la Complementación o Inversión.

Existe una convención muy usual para representar a la fun

ción de complementación, inversi6n o negación; el símbolo 

apropiado es el de sobreponer a la entrada o a la salida ne 

gada de cualquier elemento a un círculo pequeño. Por ejem
plo, un amplificador con la entrada o la salida negada, re~ 

liza la funci6n de un complementador, inversor o negador. 

Efectivamente, cualquiera de los dos símbolos de la figura 

2 . 20 se emplea para denotar a un inversor lógico. 

~---A~A 

Fig 2.20 Complementador, inversor o negador. 

82 
2 .6.1. 2 Símbolo de l a Conj unci6'l L6gica .- El s ímbolo que se 

emple a para deno t ar a una conjunción 16gi ca es el que se 

muestra e n l a f i gura 2. 18 . Es te s ímbolo puede l lev ar el si& 

Fig 2. 18 Símbolo de la 
con j unción. 

no de la op e rac ión " ." n su inte

rior . Debe tenerse cuidado con es-

te di agrama porque en la li te r a t u 

ra se usa c omo símbolo universal 

de compuerta, y en cuyo caso ap ar~ 

ce en su interior el signo de la 

ope rac i6n 16gic a que r epresent a . 

2.6.1.3 Sí mb olo de l a Al te rnación Lógica. - El símbol o que 

se usa para repres entar a una alternación lógica se muest ra 

en la figur 2.19. Este símbolo es de empleo reciente, pero 

Fig 2.19 Símbolo de la 
alternac i 6n. 

que se ha generalizado más ráp i do 

que otros sfmbolos que se utiliza -

ban an t es para deno tar a l a al ter

nac i ón . 

2. 6.1.4 La Convenc i ón de la Complementación o Invers i6n.

Existe una convención muy usual p ara representar a la fun 

ción de complementaci6n, inve r s i6n o negación; el s ímbolo 

apropiado es el de sobreponer a la entrada o a la s alida ne 

gada de cualquier elemento a un c írculo pequeño. Por ejem

p l o, un amplificador con la en trada o la salida negada, re~ 

l i za la f unci6n de un compleme n t ador, inversor o negador. 

Ef ectivament e, cualquiera de l os dos s ímbolos de la figur a 

2.20 se empl ea para denotar a un invers or lógico. 

~._-
A~A 

Fig 2.2 0 Complementador, inversor o negador. 
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Cuando se tiene una conjunción y se niega su salí 

da, se obtiene una conjunción ntgada; pero recordando que 

esta función es también una negación alterna, entonces se 

poseen dos símbolos para denotar a la misma función, como 

se muestran en la figura 2.21. 

A~_ 

B~A'B 


Fig 2.21 Conjunción negada o negación alterna. 

También cuando se niega la salida de una alterna

ción se tiene a una alternación negada, e igualmente eq~iv~ 

lente a una negación conjunta; los símbolos adecuados se 

presentan en la figura 2.22. 

A~_ 

B~ A+B 


Fig 2.22 Alternaci6n negada o negaci6n conjunta. 

En fin, un círculo pequeño siempre denotará a una 

negación, ya sea de entrada o de salida. Con esta conven
ción se tiene una mayor uniformidad en los símbolos que la 

que se encuentra comunmente en la literatura; además se 

prescinde de usar una gran variedad de símbolos, cosa que 

dificulta a la comprensión de los diagramas funcionales más 

complicados. 

Otra ventaja de esta convención es que en un dia

grama de muchas compuertas l6gicas se pueden reconocer in

versores superfluos y evitar el empleo de compuertas compll 

cadas, sustituyéndolas con elementos más sencillos. Véase 

el ejemplo de la figura 2.23 para aclarar este punto. 
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Cuando s e tiene una con junci ón y se niega s u salí 

da, s e obt iene una con j unc ión n~gada; pero recordando que 

es ta f unción es tamb i én un a negación al t erna. entonces se 

pos een dos sfmbolos para de notar a la mi sma función. como 

se muestran en la figura 2.2 1. 

A~_ 
B~A'B 

A~_ 
B~ A'E 

Fig 2. 21 Conjunción neg ada o negaci6n alterna. 

También cuando se ni ega la s alida de una a l t erna

ción se tiene a una a lternaci ón negada, e igualmente eq~iv! 

lente a una negación conjunt a; los símbolos adecuados se 

presentan en la f igura 2. 22. 

A~_ 
B~ A+B 

Fi g 2.22 Al t ernac i6n negada o negación conjunta. 

En fin. un c frculo pequeño siempre denotará a una 

negación, ya s ea de entrada o de s alida. Con esta conven

c ión se t iene una mayor uni f ormidad en los símbolos que la 

qu e se encuentra comunment e en la l iterat ura ; además se 

pr escinde de usar una gran variedad de símbolos, cosa que 

di f i cult a a la comprens i ón de l os diagramas funciona l es más 

complicados. 

Otra venta ja de esta convenc ión e s que en un di a

grama de muchas compue r tas l6gi c as se pueden reconocer in

vers ores sup e r f luos y evit a r el empl eo de compuertas compli 

cadas, sustituyéndolas con e l ementos más sencillos . Véase 

e l e jemplo de la figura 2 .2 3 para aclarar este punto. 
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A 

B 

C 

F 

A 

B 

C--~ 

~=D-F-F 

Fig 2.23 Eliminaci ón de inversores superfluos. 

2.6.1.5 Diagr amas más Compli cados. Los diagramas de funci o 
nes de más de dos entradas u t i li zan e l mismo símbo l o que p~ 

ra el caso de dos entradas. En a l gunos casos, cuandu es ne
cesario hacer incidir muchas en tradas en una compuerta, pa 

ra no de f ormar absurdamente e l di agrama, conviene hacer l a 
extensión de l símbolo que s e muestra en la f i gura 2.24. 

Fi g 	 2.24 Compuer t as de más de dos entradas. 

En la f igura anterior se obse r van una a l ternación de tres, 
una conj unc i ón de cuatro, una alternación de diez y una con 

junci6n de nueve entradas. 

En otros casos tampoco se r estringe .que a l guna de 
las ent radas y/o la salida sea negada; por ejempl o , la f un 
ción de inh i bición quedaría muy bien representada por el 

símbolo de l a figura 2.2 5 . Nótese que l a entrada B está ne
gada y que la conj unción t iene co

mo resu l t ado a la i nhib ic ión de A 

A~'_ con B (ver secc i6n 2.2.2.3 ) . La 
B~A'B implicac ión también quedaría muy 

bien representada por un a alterna

Fi g 	 2.2 5 Símbolo de la ción en la que se niega una de las 
i nhib ici6n. entrad as (ver sección 2.2.2.14). 

A 

B 

C 

F 

A 

B 

C----' 
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F 

-
Fi g 2 . 23 El i minación de inversores superfluos. 

2 . 6 . 1. 5 Diagramas más Complicados.- Los di agrama s de funcio 

nes de más de dos ent r adas utilizan el mismo símbolo que p~ 

ra el cas o de dos entradas. En algunos casos, cuanJu es ne

cesario hacer i nc idir muchas entradas en una compuerta, pa

ra no deformar absurdamente el diagrama, conviene hacer la 

extensión del s í mbol o que se muestra en la figura 2.24. 

Fig 2.24 Compuertas de más de dos entradas. 

En la f igura an te r i or s e observan una alternaci6n de tres, 
una conjunci ón de cuatro, una altern ac i 6n de die z y una con 

junci6n de nueve entradas . 

En ot ros casos tampoco se restringe que alguna de 

las ent r adas y / o la salida sea negad a ; por ejemplo, la fun

ci6n de inhibi ci6n quedaría muy b ien representada por el 

símbolo de l a figura 2.25 . Nótese que la entrada B está ne-

A~ ·_ 
B~A' B 

Fig 2.25 Sfmbo lo de l a 
inhibici6n. 

gada y que la con junci6n tiene co

mo resultado a la inhibici6n de A 

con B (ver sección 2.2 .2 . 3). La 

implicaci6n también quedar fa muy 

b ien representada por una alterna

ci6n en la que se niega una de las 

entradas (ve r se c ci6n 2 . 2 . 2.14). 

http:2.2.2.14
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Se ve entonces como queda la notación más comple 

ta con la representación de funciones complicadas, pero seg 

eillas de reconocer. Además la eliminación de inversores s u 

perfluos es más notoria y fácil de aplicar. 

2.6 . 2 Símbolos de Elementos de Memoria.- Se reconoce univer 

salmente el empleo de un sólo símbolo para todas las unida 

des de memoria, ya sean biestables, monoestables o astables 

(que no son memorias propiamente dicho). La distinci6n en 

tre tipos y variedades se logra con la inicialización de 

las entradas y salidas. Se introduce el empleo de las seña 

les de sincronía con una flecha; las entradas asíncronas o 

directas se reconocen por el empleo del subíndice D, que 

viene de la palabra directo. 

2.6.2.1 Símbolos de Memorias Biestables. - Es común en las 

memorias biestables poner las iniciales: D, T, R, S, J, K, 

según el tipo de unidad de que se trate. Pueden tener una 

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

S Q 

T 

fl Q 

Q 

Fig 2.26 Memoria RST Fig 2.27 Memoria JK 

N6tese que la memoria RST tiene tres entradas correspondieg 

tes a cada inicial S, T Y R; Y dos salidas Q y Q, complemeg 

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 en t radas asíncronas So Y Ro. Ap~ 

rece la entrada de sincronía "t" marcada con una flecha. 

Las entradas asíncronas funcionan inmediatamente, mientras 
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Se ve entonces como queda la notaci 6n más comple

ta con l a rep resentac i ón de f unciones complicadas, pe ro se~ 

cil las de reconocer. Además l a eliminación de inve r s ore s su 

perfluos e s más notoria y fác il de aplicar. 

2.6 .2 Símb olos de Elemen tos de Memoria. - Se reconoce uni ver 

s a lmente e l empleo de un s ólo símbolo para todas las unida 

des de memoria, ya s ean biestables, monoestables o astab les 

(que no son memorias prop iamen t e di cho) . La dist inc i ón en 

t re tipos y variedades se logra con la i niciali zación de 

las entradas y s al idas. Se int roduce el empleo de las s efia 

les de s inc ron fa con un~ f lecha ; las ent radas as ínc r onas o 

directas se reconocen por el empleo del s ubíndice D, qu e 

v iene de la palab r a di r ec t o. 

2. 6 . 2 .1 Sí mb olos de Memo ri as Bies tab les . - Es coman en las 

emor i as b iest ab l es poner las ini c ia l es : D, T , R, S, J, K, 

sega n el t i po de uni dad de que se trate . Pueden tener una 

s al ida Q, o las dos s al idas comp l ementarias Q y Q. 

S Q J Q 

T 

fl Q K Q 

Fig 2 . 26 Memoria RST Fig 2. 27 Memori a JK 

N6tes e que la memori a RST tiene t res ent radas corre spond i e~ 

t e s a cad a in ic i al S. T Y R; Y dos s alidas Q y Q, compleme~ 
t a rias . El orden de las ent r adas y salidas en la fi gura es 

arbitrario , pero se prefi e r e e l i lustrado. La memoria JK 

tamb ién tiene sus dos entradas J y K, junto con sus dos sa 

lidas complement a r i a s . 

La fig ura 2.28 d~nota a una memori a RS, con entra 

das sinc ronizadas S y R, Y ent radas asíncronas So Y Ro. Ap~ 

rece l a entrada de sincron í a "t" mar cada con una flecha. 

Las entradas as ín cr onas func i onan inmedi atamente , mientras 
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que las entradas sincronizadas es

tan supeditadas a la ocurrencia 

del pulso o señal de sincronía pa

ra producir un cambio de estado en 

este elemento. Usualmente l as en

tradas asíncronas o directas se em 

plean para mandar a un conjunto de 
Fig 2.28 Memoria RS con memorias al estado O (borrado gen~ 

entradas directas y 
sincronizadas. ral), o al estado 1 (encendido ge 

neral); la entrada de sincronía de 

cada memoria suele estar conectada al mismo generador de 

Q 
Ro 

tiempos para que los cambios de estado ocurran al mismo ins 

tanteo 

2.6.2.2 Símbolos de Memorias Monoestables.- Se reconocen 

las memorias monoestables por el uso de una inicial M en su 

interior. Pueden tener una s alida Q, o las dos salidas com

plementarias Q y Q. En ocas iones se anota en el interior al 

guna cantidad que represente al tiempo de retardo o anchura 

de pulso que proporcione. 

Q 

40 
ms 

~ 
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. El segundo (B), 

representa a un monoestable asíncrono, con un retardo o an

chura de pulso fijado en 40 ms, además tiene una sola sali

da. El tercero (e), es un monoestable en el cual la anchura 

de pulso o tiempo de retardo es variable de 2 a 10 ~s, se

gún se indica (no confundir la flecha de variable con la 

flecha de entrada de sincronía). 

Fi g 2 . 28 Memoria RS con 
ent radas direc t as y 
sinc r oni zadas. 
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que las entradas sincronizadas es

tan supeditadas a la ocurrencia 

del pulso o señal de sincronía pa 

r a pr oducir un cambio de es tado en 

este elemento. Usua l m nte las en

t r adas as í ncr onas o directas se em 

plean para mandar a un conj unto de 

memorias al estado O (borrado gen~ 

ra l) , o al estado 1 (encendid o ge 

ne ral) ; la e n t rada de sincronía de 

cada memo ria sue l e e star conect ada al mismo generador de 

tiemp os para que los c amb ios de est ado ocurran al mismo ins 

tanteo 

2.6.2.2 Símbolos de Memorias Monoestab l es.- Se r econoce n 

las memorias monoe stab les por el uso de una inic ial M en s u 

i nterior . Pueden tene r una s ali da Q, o las dos sal idas com

p lement arias Q y Q. En ocas iones se anot a en el inte r ior a l 

guna cant idad que represent e al t iempo de re t ardo o anchura 

de pu l s o que proporcione . 

M a a 
40 
ms 

~ 
Fig 2. 29 Memor i as monoes tab les. 

En l a figu ra 2.29 s e observan lo s diagramas de 

tTe s monoe s tables. El primero (A) , denota a un monoestab le 

sincroni zado M, con s us do s sal i das Q y ~ . El segundo (B). 

representa a un mo noe s t able as í ncrono, con un retardo o an 

ch ura de pulso fij aJ o e n 40 ms , además tiene una sol a sal i 

da . El terce r o (e), es un monoes tab le en e l cual la an chura 

de pulso o tiempo de ret ardo es variable de 2 a 10 ~s, se

gún se ind i c a (no confundir la f l e cha de variable con la 

[l echa de ent rada de sincronfa ) . 
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2.6.2.3 Símbolos de Unidade s As tab les. - Las unidades asta 

b I es se reconocen porque no t i enen en t r adas l ógi cas ; aunque 

pue den tener entradas de sincronía. Se denotan con una le 

tra A e n su i nterior, pero es más f recuent e encontrar el di 

bu jo de un pul so o t ren de pu l sos en esa reg ión. En ocas i o

nes s e anota t ambién l a frecuenci a de oscilación, o el pe

rí odo de l a misma. Es muy poco us ua l e l empl eo de la seña l 

de sincronía ext erna , y a que gene r al mente e l l os son l os ge 

neradores de los puls os de s inc r on ía. Puede n t ener un a s ali 

da Q, o l as dos sal idas c omp l ementar i as Q y Q. 

fig 2.30 Uni dades as tables. 

Los diagra mas que se muest ran en 'a figura 2.30 

~ o rr e s p on den a cuatro astables. El pr i mero CA) tiene sus 

do s ~al i das compl ementari as El segundo CB) e s de f recuen 

Ci 3 variable. El tercero CC) es de fr ecuencia fij ' en 30 
Kh:, según s e indica . El último ( D) es un astab l e sincroni 

:ado co n al gún ot ro oscilado r patrón o de referen c ia 1gene 

ra lme nt e e s externo a l apara to) . 

2.6.2.4 Símbolos de Memori as más Comp l icadas . - Es usual en

contrar en una notac i ón más compacta a l os diagramas de me 

morias mas e specializ adas , en l as cuales se i ncluyen algu 

Por e j emplo, l a memoria JK de e n 

tradas mú l t iple s que se muest ra en 

la figu ra 2 .31 tiene a la co. jun 

ció n de tres entradas J ¡ en lugar 

de un a sol a e ntrada J, y tambié n 

la con junción de tres entradas K; 

e n l ugar de una so la entrada K. 

Fig 2 .31 ~emori a JK de Aparece también la ent rada J e s in
en t radas múl ti ples. cronía y las entradas directas de 

nos e l eme ntos de decisión . 
So 

Ro 
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2 . 6 .2.3 Símbolos de Unidades Astables.- Las unidades asta

b Ies s e reconocen porque no tienen entradas lógicas; aunque 

pueden tener entradas de sincronía. Se denotan con una le

tra A en su interior, pero es m~s frecuente encontrar el di 

b ~ jo de un pulso o tren de pulsos en esa región. En ocasio

nes se anota también la frecuencia de oscilación, o e l pe

riodo de la misma. Es muy poco usual el empleo de la seftal 

de sincronía externa, ya que generalmente ellos son los ge

neradores de los pulsos de sincronía. Pueden tener una sali 

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

f i g 2. 30 Unid a des as t ablcs. 

Los dia g~ amas que se muest ran e n ' fi gu T3 .., 7" 
- ~ ~, ¡ I 

'~ rr e s p o n de n a cuat ro as t ab l e ~. El p r i me -0 (A ) t i e n e =u s 

j,,' "a i das c om l eme n tar i a s El s eg un do i ü; de f rcc'.lc n -

c i 1 \' a r i a r 1 e. El ter c e r o re ) e s ti e f e c u n c i a fi; en .3 d 

Kh::, 5e gún s e i n d ici o [1 ~- lt i mo CD) es un lst ab le si , cIT ni

_a d L con a l gd n ot ro oscilador patr6n o de r efprencia 1g e n e

ra l ment e e~ exte r no al apar&to). 

2.0.2.4 Simbolos de Memorias más Comelicadas.- Es u s ual en

contrar en una notación más compacta a los diagramas de ~e · 

moria5 mas especializadas, en las cuales se incluyen algu

n ~ s e l e mentos de decisión. Por ejemplo, la memoria JK de en 
So 

RD 
Fi g 2. 3 1 ~e moria JK de 

entradas rnGltiples. 

tradas mGltiples que se mue~ t ra en 

la figura 2.31 t ie lE' él la c O.1J un 

ción de tres entradas .] , "'ll lugar 

de una sola entraJ~ J, y tambi§n 

la conjunción de tres entradfis K¡ 

en lugar de una sola entrada K. 

Aparece tambi~n l a entrada Je sin

cronía y las entrad a s directas de 
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So 

encendido So Y apagado Ro (as í ncr~ 

Q nas ambas). En la figura 2. 32 se 

da un a manera a lte rnati va de repr~ 

Q 
sentar 

figu ra 

a la misma memoria JK de la 

2.31. En la litera tur a sue

le us arse la i nici al T para deno 

Fig 2 .32 Memoria JK de tar a la entrada de si ncronía . No 
ent r adas mult i p les 
( alternativa ) . confundi r con l a entrada T de una 

memori a de complemen t ac ión. Tam

J,
J2 
JJ 
T 

Ro 

b i én se usan l as inic i a l es Po=So y CO=Ro 9 • 

Aparentemente no t i ene c aso dist inguir a estos 

e l ementos de l os otros, ya que se dispone de los diagramas 

individuales . Estos di ag ramas s e us an mucho par a deno tar a 

e l ementos fun cionales que v i enen en f orma de c ircuito i nte 

grado , donde e l f abr icante s uele i ncluir dentro del mismo 

a los eleme ntos de decisión ya i nt erconec tados para dar le 

mayor versat il idad . 

2.6.3 Diagramas de Bl oques Funcional es. - Es frecuente que 

en el dis eño apare zca n comb i nacione s repe ti das de el ementos 

de deci sión y de memoria, me zcl ad os en formas f unc ionales. 
La repe tic ión en los diagramas de un conj unto funcional co 

mo e l an terior puede r esul tar t edioso y en ocas i ones oscur~ 

ce e l verdade ro signi f icado f unc i onal de l a combinac ión. 

Por es to, el diseñador r e cur re a l a utilización de cie r tos 

b lo ques funcion a l es o b loques sintéticos, para los cuales 

define previ amente una funci6n y l o sust ituye en el di agra

ma mae st r o. Por e jemp l o , un conmutador de diez líneas se 

lec c i onad as po r cuatro señale s de control, se r ía una combi 

nac i ón de diez conjunc ione s de cinco entradas, cuat ro inve~ 

sore s y un a a l ternaci ón de die z entradas; si un diag rama 

cont i ene vari os conmut adores de este t ipo, resulta much o 

trabaj o emplear e l di ag rama exp lí c ito; es más práctico de 

9 Las i n i ci a l es vienen del inglé s Preset =Encendido 
previo y Clear=Bo r r ad o o apagado. 

J , 
J2 
J 3 
T 0----1 

So 

Ro 
Fig 2.32 Memoria JK de 

entradas multiples 
(alternativa) . 
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encendido So Y apagado Ro (así n cr~ 

nas ambas). En la figura 2.32 se 

da una manera alternativa de repr~ 

sentar a la misma memor ia JK de la 

figura 2.31. En la literatura sue

le usarse la inicial T para deno

tar a la entrada de sincronía. No 

confundir con la entrada T de una 

memoria de complementación. Tam

bién se usan las iniciales Po=So y Co=Ro 9 • 

Aparentemente no tiene caso disti nguir 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 ~nte

grado, donde el fabricante suele incluir dentro del mismo 

a los elementos de decisión ya interconectados para darle 

mayor versatilidad. 

2 .6. 3 Diagramas de Bloques Funcionales.- Es frecuente que 

en el disefio ap are zcan combinaciones repetidas de elementos 

de decisión y de memoria, mezclados en formas funcionales. 

La repetición en los diagramas de un conjunto funcional co

mo el anterior puede r esultar tedioso y en ocasiones oscur~ 

ce el verdadero significado funcional de la combinación. 

Por esto, el diseñador recurre a la utilización de ciertos 

bloques funcionales o bloques sintéticos, para los cuales 

define previamente una funci6n y lo sustituye en el diagra

ma maestro. Por ejemplo, un conmutador de diez l í neas se

l ecc i onadas por cuatro señales de control, sería una combi

nación de diez conjunciones de cinco entradas, cuatro inve~ 

sores y una alternación de diez entradas; si un diagrama 

contiene varios conmutadores de este tipo, resulta mucho 

trabajo emplear el diagrama explícito; es más práctico de-

9 Las iniciales vienen del inglés Preset=Encendido 
previo y Clear=Borrado o apagado. 
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fini r un b l oque f unc i onal, que por un l ado tenga l as diez 

entradas, por ot ro lado tenga las cuat r o señales de con t rol 

y todavía po r ot r o lado e s té l a salida, poniendo en su i nte 

rio r a l guna clave a lusiva como "selec tor de 10x4"; l a un i 

dad así de f inida res u l ta más i nf ormativa que el con j un t o de 

el ementos antes descrit o . 

En este trabajo aparecen varios bloques f unci ona 

les, que se definirán a su deb ido t i empo, y que se empl e an 

para facilitar la comprensi6n del mismo diseño en el que se 

utilizan. 
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fini r un bloque funciona l , que por un lado tenga las diez 

ent r adas , po r otro lado tenga las cuatro sefiales de control 

y todav í a por otro lado esté la salida, poniendo en su inte 

r i or algun a c l ave alusiva como "selector de lOx4"; la uni

da d así defi n id a re sulta más informat i v a que el co n junto de 

el emento s antes des crito . 

En es t e trabajo aparecen vari os b loques funciona

les, que se de fi n i rán a su debido tiempo , y que se emplean 

pa r a fa c ilitar la comprens i 6n del mismo disefio en el que se 

u t i l iz an. 



Capitu l o 3 

ELECTRONICA y CIRCUITOS INTEGRADOS 

La parte correspondiente al diseño de circui tos, 

dentro del problema genera l de diseño de un aparato digi

tal, es la de combinar elementos electrónicos de una forma 

tal que puedan desempeñar funciones lógicas de decisi6n o 
de memoria. La combinac i ón funcional de elementos se le lla 

ma "circuito" y cada uno de ellos puede realizar una o va

rias funciones. 

En este capítulo se analiza el comportamiento de 

los circuitos electrónicos que realizan funciones 16gi~as 

de decisi6n o de memoria. Se estudia una representación del 

álgebra que sólo utiliza una funci6n de decisi6n principal: 

la alternación negada, una función de memoria: la memoria 
de almacenamiento JK, y algunas otras funciones derivadas 

de estas dos. También se estudia el comportamiento de los 
circuitos integrados, pequeñas unidades funcionales comple

tas que ya vienen interconectadas dentro de una sola caja. 
cápsula o paquete. Finalmente, se verá el uso de los circui 
tos integrados para el diseño de instrumentos digitales. 

3.1 Evoluci6n de los Circuitos Digitales 

Los elementos digitales (ya sean de decisi6n o de 

memoria) se emplearon por primera vez en el siglo pasado, 

en máquinas automatizadas de producción, realizando decisi~ 

nes y almacenando instrucciones referentes a los distintos 

pasos del proceso. 
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Capitu lo 3 

ELECTRONI CA y CIRCUITOS INTE GRADOS 

La pa r t e co rrespondiente al diseño de c ircu itos, 

dentro del prob l ema general de diseño de un aparato dig i

ta l , es la de combinar elementos electrónicos de un a fo rma 

t al que puedan des emp eñar funciones lógic as de de cis i6n o 

de memori a . La comb inación funcion al de elemen tos se le l l a 

ma " c ircui to " y cada uno de ellos puede r eali zar un a o va 

rias f unc i ones. 

En est e capítulo s e ana liza el comportamient o de 

l os c ircui t os elect róni cos que real iz an funciones lóg i cas 

de de cisión o de memor ia. Se estudi a una representación del 

&l gebra que s ó l o ut i l iza una función de dec isi6n princ ipal: 

la al t ernación ne gada, un a fu nción de memoria : la memoria 
de alm acenamie nto J K, y algunas otra s funcio ne s de r i vadas 

de es t as do s . Tambi é n se estudia el Gompor t amiento de los 

c ircuitos integrados . pequeñas unidade s f un c iona l e s comple

tas que ya vi e ne n i n te r conec tadas dentro de un a sola caja, 

c áp s u la o p aque te . Fi na lmen te , se ve rá e l us o de los circui 

tos integrados para el dise ño de instrumentos digitales . 

3.1 Evoluci6n de l os Ci r cui t os Digitales 

Lo s ele mentos dig i tal e s (ya sean de deci s i6n o de 

memori a ) se emplearon por prime ra vez en el siglo pasado. 

en máqUinas automatizadas de producción. real i zando dec is io 

nes y almacenando instrucciones referentes a los distintos 
pasos del proceso. 

90 
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Los primeros elementos fueron mecánicos totalmen

te, ya que la electr i cidad era una ciencia relativamente 

nueva y la electrónica del tubo al vacío era desconocida. 

Las primeras máquinas computadoras o ca l culadoras 

est dban fabricadas con re l evadores l , engranes y conmutado 

res motorizados. Estas máquinas eran lentas, consumían gran 

cantidad de energía y cons t antemente tenían problemas de 
ajuste y desgaste mecánico. 

La siguiente generación de aparatos ya fue cons

truída con los primeros elementos electr6nicos: los diodos 

y triodos de vacío (tubos o bulbos electr6nicos). A seme

janza que los anteriores, consumían mucha energía, pero ha

bían logrado superar la barrera del tiempo puesto que l os 

tiempos de conmutación eran más rápidos. El desgaste natu 

ral de un tubo electrónico limitaba, por otro lado, el fun

cionamiento de las máquinas; la disipación calorífica de 

los mismos producía muchos problemas de control de tempera 

tura en los equipos más grandes. 

Otra generación de calculadoras e l ectrónicas fue 

construída a base de elementos semiconductores como los dio 

dos de germanio y, posteriormente, de silicio; pero esa ge

neración fue sustituida de inmediato con el empleo masivo 

del transistor, otro elemento semicoRductor que vino a rev~ 

lucionar el campo de la electrónica. La producción en gran

de escala de transistores, cada vez más veloces y confia

bles, ayud6 al desarrollo de las gigantescas máquinas com

putadoras que se conocen desde hace varias décadas. 

Las técnicas de diseño digita l no han variado has 

ta ahora, a excepción de pequeñas contribuciones con el a-

IElemento de conmutación 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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Los primeros e lementos fueron mec áni cos tot a l men

te, ya que l a e lectric i dad era un a ciencia relativamente 

nueva y la electrónic a del tub o al vacío era desconocida . 

Las p r imeras máquinas comp u tad or as o calculadoras 

est wban fabricad as ca relevadcres 1
, engranes y conmutado

r es motorizados . Es ta s máquinas eran lentas, cons umían gran 

can tidad de energía y constantemente te nian pr oblemas de 
ajuste y desga s te mecán ico. 

La si gui ente generación de aparatos ya fue cons

truida con lo s pr imeros e lementos elec t r6nico s: los diodos 

y triodos de vac í o (tubos o bulb os ele c tr6nicos) . A seme

janza que los ante r iores , consumian mucha energ ía , pero ha

b í an log rado uperar la bar re ra del t i mp o puesto qu e los 

tiempos de co nmutación eran más rápidos. El des gast e natu 

r al de un tubo e l ec tr6nico limitab a, por otro lado , e l fun

cionamiento de las máquinas ; l a dis i paci 6n calorífica de 

l os mis mos pro duc ía muchos pro blemas de cont ro l de t empe r a

t ura en lo s equ i pos más gr andes. 

Ot r a gener aci ón de ca l culadoras e l e c tróni cas fue 

c onst ruída a base de elementos semic onJ ucto r s como l o d io 

dos de german io y , posteri o r ment e , de sil i ci o ; pero esa ge 

neraci6n fue susti t u i da d i nme dia t o con el empl eo masivo 

del trans i stor, otro e lemento semicoRducto r que vi no a rev~ 

l ucion a r e l campo de la elect r ónic a. La producc i ón en gran

de e sca l a de trans i stores , c ada vez má s veloc es y con f i a 

b l e s , ayu d6 a l de s arrol l o de las g i gantescas máquinas com 

putado ras que se cono ce n de s de hac e va r ia s décadas. 

Las técn i cas de di se ño digita l no han variado has 

ta ahora, a xcepci ón de peque ñas con t rib uciones con e l a -

¡Elemen to de c onmut ación que tiene un conjunto de 
contactos que s e cie rran o abren dependi endo de la presen 
c i a de un campo magné tico e n un el ectro iman i ncluido en la 
unid ad . 
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vance de la ciencia electrónica y el diseño auxiliado con 

las mismas computadoras. En otras palabras, ~l diseño lógi 

co digital no depende para nada de la técnica electrónica 

que se emplea para real i zar l a fis i camente. En cambio, el di 

seña circuital ha evoluci onado grandemente, puesto que con 

cada avance logrado, se tienen cada vez circuitos más elabo 

radas que realizan f unciones digi t a l es con menos elementos 

físicos (menos piezas), que gastan menos energía, duran 

más, son más económicos y uniformes, y sobre todo, son de 

operación cada vez más confiable. 

El continuo afán por me j orar l os circuitos digi 

tales indujo en el diseño que cada vez se fueran empleando 

menos variedad de circuitos. Con menos circuitos que d1se 

ñar, el tiempo adicional s e podía ocupar en mejorarlos not~ 

blemente. La técnica está ahora en el estado que se puede 

dis eñar cualquier aparato o instrumento dig i tal con un solo 

elemento de decisión y un solo elemento de memoria, utiliza 

Jos rep e tidas veces. Estos circuitos "universales" pueden 

sustituir a cualquier o t ro elemento digital en cua l quier 

diseño. 

3.1.1 Circuitos Integrados.- La electrónica ha culminado en 

el desarrollo de las unidades funcionales llamados "circui

tos integrados" que, como se había dicho, son elementos que 

pueden realizar una función lógica en el mismo sentido en 

que se define una compuerta o una memoria. En esencia, los 

circuitos integrados son circuitos electrónicos que reali

zan una función l6gica, pero que no están construidos de 

elementos individuales (por ejemplo resistencias, transist~ 

res, etc.), sino que ya vienen interconectados todos los 

elementos eiectr6nicos necesarios para realizar una función 

en una sola caja, cápsula o paquete muy pequeño. Los circui 

tos integrados t ienen algunas ventajas sobre los circuitos 

de componentes individuales y que se mencionan a continua

ci6n: 
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vance de l a cienc i a e l e ctrón ica y el di seño auxil i ado con 

las mi sma s compu t ador as . En otras pa l abras, Rl diseño ló g i 

co digit a l no de pe nde para nada de la té cn ic a e l ec trón ica 

que se emple a pa ra realizarla fisicamente . En cambio, el di 

seno circuital ha evo l uc ionado grandemente, puesto que con 

cada avance logrado , se tienen cada vez c ircuitos más el abo 

r adas que r eal i zan funciones di gi tales con menos elementos 

fí s i cos (menos piezas), que gastan menos ene r g í a, duran 

más , son má s e conómicos y uniformes , y so b re t odo , son de 

ope raci6 n cada ve z más confiabl e . 

El conti nuo afán po r mej orar l os ci r cu i tos digi

ta l e s i nduj o en el dis eño que cada vez se fu e ran emp l eando 

menos var i ed ad de c i r cui t os . Con menos c i rcui tos que dIse

ñar, el ti empo ad icional se podía ocupa r e n me jorar l os no t~ 

blemente. La t é c nica está ahora en el estado que se puede 

d i s eñ ar cu a l qu i e r ap ara to o instrumen to digital con un solo 

elemento de de c i si 6n y un solo e l eme nt o de memor i a, ut ili za 

J os r epeti das ve ces. Es tos c i r cu itos " un ivers a l e s" puede n 

sustituir a cu a l quie r otro elemento d i gi t a l en cua l qu ie r 

diseno. 

3 . 1 . 1 Ci r cui t os I nteg r ado s.- La e le c tr6ni c a ha culmi nado en 

e l des ar r ol lo de l as un idade s f unc i onale s llama dos "c i rcui 

tos i nteg r ados " que, c omo s e h abía d icho , s on e l ementos que 

pue den real i zar una f unc i ón l ógi ca e n e l mi s mo sent id o en 

que se defi ne un a compuer t a o una memori a . En e s enci a, l os 

c i r c ui t os int egrado s son ci rcu itos e l e c trón i cos que r e al i 

zan una f unc i ón l6 gica , pe r o que no est á n c onstru idos de 

e l emen tos i nd ivi du a l es (por ej emp l o r es i s t enc i a s , t rans i s t o 

re s, etc . ) , s ino que ya v ienen i n t e r cone c tad os t odos l os 

e lemen t os e ~e ct r6n i c os neces ari os para real i zar una f unción 

en una s o l a caja, c áps ula o paque t e muy pequeño . Los ci r cu i 

tos i nte grados t iene n a lg unas ven t a j as s obre los ci r cuitos 

de compone n t e s i ndiv idua l e s y que se me nc i onan a cont inua 

c i6n : 



93 

a) Reducción no table de tamaño y, frecuentemente, 

de costo sobre otros circuitos equivalentes 

construidos con elementos individuales. El v~ 

lumen de los circuitos electrón i cos se puede 

reducir varios órdenes de magnitud, desde mil 

hasta un millón de veces. 

b ) Mayor veloci dad de conmutación, debido a las 

conexiones más pequeñas y casi perfecto aco 

plamiento de componentes; que no se ven afec 

tados por contingencias ambientales como hum~ 

dad, capacidades parasíticas e inductancias 

de alambrados; ya vienen compensados interna

mente para disminuir esos efectos adversos. 

c) Menor número de componentes físicos y conexio

nes externas por función lógica. En general, 

una función l6gica se reduce a un número limi 

tado de componentes: el número de compuertas 

y memorias, y no a un número grande de eleme~ 

tos individuales que se tenían que intercone~ 

tar anteriormente para formar a las compuer

tas o memorias. El número de conexiones por 

función se re-duce, en ocasiones, a sólo conec 
tar entradas y salidas. 

d) Mejores circuitos de conmut ación, debido a la 
posib i lidad de poder emplear más transistores 

por función de lo que pudiera ser práctico en 

circuitos de componentes individuales . En 

principio, no hay límite en la complejidad de 

los circuitos que se pueden fabricar corno ci~ 

cuito integrado. En la práctica, la compleji

dad está limitada por el número de elementos 

que se pueden combinar y todavía dar un rendi 

miento razonable de unidades que funcionen y, 

además, del número dé conexiones externas que 

se tendrían que hacer para acoplarlo. 
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L o ~ circuitos int eg rados están f abr i cados con una 

tccnolog f2 p a re cida a la de un t r ansistor . Pe ro el proceso 

ele -raLH ic ac ión v a \·ario s paso s más al lá , e n el s entido de 

que a l mismo t iempo de hacer los transistore s , se incluy e n 

alg unas rcs is t enci::ls, (l i ado s y capacitares, que después de 

in t cr c onC'c tar~ C' ru ede n re al i z ::lr funciones lógi cas. Norm al 

me n te, .I n transistor v .ie ne encapsul ad o e n una s o la caja con 

dos o tre s a l anb r es q ue sal e n de ella para poder conect a r se 

con o t ro s e lementos de a lgún circuito. Lo s circ uitos inte

graJ os v i enen s i mil a rmente encapsulados en un a sola ca ja, 

pcro CO:l ocho o d i e: alambres p a ra sust i tuir por c omp let o 

al circuito anter i or. 

!7ig 3 .1 il j -:c n"i onC's re la ti -; ::ls. 

:a la {otog ~' é1"'-íiL (! e la figur a 3.1 se pueJe obser 

\' :1 , el t:l:naií o apare nt e el e Ci n tr::lllsist or , un a res i ste nc ia y 

'~:11 cJ r acitor o cOJl(lC'ns;h~0r, cor:r ar:l. ,:o con la s dinensiones 

dé' ; . ,] c i '"cl:;to in,' c ~ ¡-a,'olCle t i e ne l S tr ansi stores , 18 re 

si,,"en c i ;'s v 2 cap ;¡ c i t0"c"es e,!;; i ': a lc n tes. 

<:H 
L o ~ e i r e II ita sin te:, r il d o ~ c s Uí. n [ a b r i e el li o s e o n U!1 ,: 

t c c'l o logÍn prd'ccid:l ;1 lo, lO un tra~lSistor. Pero el proceso 

de 'a:ni ca ción ','a \' ;.¡rios pasos m{¡~ alLí, on el sentido elo 

qu e ,1 ] mismo tiel!lpO (;e ;lacer l os tr<lnSi~tofc5, se incluyen 

al:S l . I LI~' r e sis t enci a s, '.;i o dos~· capaeitores, que después de 

in t l' lTO !le c~: I :' SC r ueden r eali z :lf funciones lógicas. ¿¡ormal
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dos o t r e s alan~ r e s que sal e n de ella para poder conectarse 

C Oil otro s e l em e n t o s d e algún circuito. Los circ uitos intc

" r ~lti os '. ' i (' non s Lr.l i la r mc n te l'nC:lp~ULH'os en u na s ola cilja, 

pe 1''' C O: 1 (le il O o d i e : a L lIll ;lrC' s P:¡fi.l s u s t i tu ir po r c or1picto 

al c i; 'l.' ui t o Jn tc r lor . 

!"= i b ::;. 1 ;, i - , '-' :~ S i une s re 1 a ti, ;1'; • 

~!I 1:1 [ o to~ ' ¡¡ '- f il ,le la f ig u ra 3 . 1 se puc", e obser 

~ · :1 r c ] t :!!l8¡10 ai,) :l rc l~ t c J c ~;_n tra ns i stor, un~ r e sis~c[1ci;] y 

~: 11 C: l i , i~ i. t or o CO lh' Clls :l , "n r , c n:":r'~r:h: o COIl 1<1" el Lf:C'ns iones 

(j(' .' , ;' L i " ' c t~;to l n~(' ('l , l (i ~..t C' tic'ilC 15 tr~lllSisl (1r c' s , 1;-{ rC'

~ i :: ~C ll (- i .. \~ \~ ! f_:ap ~ i..: i t o :' l..' :~ C'1!~ j i_ .. a 1í~nt cs . 



95 

Como se puede ver, la ut i l i zación de circuitos i n 

tegrados tiene muchas ventajas práct i cas sobre el emp leo de 

componentes individuales. Por esta razón, se hará un uso ex 

tens i vo de un tipo par ticular de circuitQs i n tegrados en es 

te trabajo y se enf ocará el aspec to electrónico de los cir

cuitos a su posib l e i mplementación con estos mismos. 

3.1.2 Famil i as de Circuitos I nt egrados.- Los circui tos in t~ 

grados digita l es se encuen t ran clasificados en varias fami

lias, dependiendo de la naturaleza de los elementos que lo 

integr an, así como de los circuitos esencial es de que están 

compuestos. Los circuitos electrónicos que se usaban con 

más frecuencia estaban construidos, según su aplicación, de 

transistores y resistencias para mayor economía, de transi~ 

tores , resi s tencias y capac i tores par a mayor veloc idad, de 

transistores y di odos para una mayor inmunidad al ruido, en 

fin, a cada combinación de elementos s e dice que pe r tenecen 

a una fam i lia. Estas fami li as reciben el nombre comp uesto 

por l as iniciales de sus componentes; por ejemplo LTR, 

LTCR y LTD querían decir f amil i as de Lóg i ca Transis t or Re

sis t encia, Lógica Transistor Capac i tor Resistencia y Lógica 

Transis tor Diodo. 

Igualmente, los circu i t os i ntegrado s se clas i fi 

can de n tro de una familia de acuerdo con la base anterior. 

En la prác tica hay f amilias LTR , LTCR y LTD, pero ad emás 

hay otras como LTT, LAN, LEA Y LTEC, que quieren decir en 

su respec t ivo orden: Lógi ca Transistor Transistor, Lógica 

de Alto Nivel, Lógica de Emisores Acoplados y Lógica de 

Transistores de Efect o de Campo. 

Esta divers idad de f ami l ias se debe a que t i enen 

ciertas ventajas unas sobre las otras en lo que res pecta a 

la función l6gica básica que representan, tipo de i nterco 

nex i ón, niveles l6gicos de vol t a je , capacidad de manejo de 

otras unidades, retardo o t iempo de propagac i ón, 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 escogió para usarse en este tl 

bajo corresponde a la familia LTR por l as siguientes razo

nes· 

a) Bajo costo; es la familia más barata y fácil 

de conseguir en pequeñas y moderadas cantida

des, el costo de una unidad dividida entre el 

número de elementos lógicos que contiene es 

menor que ~i se construyera con elementos in

dividuales. 

b) Facilidad de interconexión con elementos con

vencionales. Es posible sustituir cualquier 

función lógica construida de circuitos inte

grados LTR con transisto res y resistencias 

unicamente, así como acoplar a estos circui

tos LTR con transistores y resistencias para 

realizar funciones más complej as que las exis 

tentes en forma integr~da. Esta cualidad es 

casi exc lusiva de esta familia. 

cl La familia es relativamente lenta, la máxima 

frecuencia de operación es de 10 Mhz. No es 

necesario emplear una familia más rápida si 

la función que van a realizar no lo requiere. 

"La velocidad cuesta". 

d) La capacidad de manejo es menor que algunas 

otras, pero es más que adecuada para esta 

a~licación en particular (la capacidad de ma

nejo está definida como la cantidad de otras 

unidades que una de ellas puede controlar). 

Las desventajas son las siguientes: 

el Consume más energía que cualquiera de las o

tras. El bajo voltaje requiere de alta co

lidades se enc uen t r an resumidas para al gun as fam ilias en e l 

Apéndice Z. 

L a f ami li a que s e escogió para us arse en es t e ti 

bajo co r r esponde a la f amil ia LTR por l as siguientes raz o-

nes' 

a) Ba jo cos to ; e s l a fami li a más barata y fáci l 

de conseguir en pequeñas y moderadas cantida

des, el costo de una unidad d i vidida e ntre el 

número de elementos lógicos que contiene es 

menor que ~i se construyera con elementos in

Jividuale5. 

b~ Facilidad de interconexión con elementos con

venc i onal es. [5 posible sustituir c ua lqu i er 

función lógica construid, de circuitos inte

grados LTR con transistores y r esistencias 

unicamente. así como acoplar a estos circui

tos LTR con transistorEs y resistenc i as para 

real i zar funciones más complejas que las exi5 

tentes en forma integr·da. Esta cualidad es 

casi exclusi\a de ~ a familia. 

e) La familia es relati\amente lenta, l a máxima 
frecuencia de operac i ón es ae l n ,fuz. No es 

necesario emplear una familia más rápida si 

la función que van a r~ali : ar no lo requiere. 

" La ve l ocidad cuesta". 

d) La capacidad de manejo es menor que algunas 

otras, pero es más que adecuada para esta 

a~licaci6n en particular ( la capacidad de ma 

nejo está defin i da c omo la cantidad de otras 

unidades que una de ellas puede contrOl ar) . 

Las des vent a j as son las s i guien t e s ; 

e) Consume más e ne rgt a que cualq ui era de l as o

t ras . El bajo vol t a je re qu iere de alta co-



97 

rriente con una regul ación 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 problemas es pequeña. 

Las cualidades de la familia LTR sobregiran por 

mucho a las desventajas para esta aplicación. No se quiere 

decir que sea la mejor, pero en este caso particular así r~ 

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 mencionó, el enfoque de la descripci6n de 

los circuitos electrónicos digitales se hará desde el ?unto 

de vista de la Lógica Transistor Resistencia para facilitar 

la posterior aplicación y sustitución de todos los elemen

tos l6gicos con algunos circuitos integrados del tipo LTR. 

3 . 2 Circuitos de Elementos de Decisión 

Los circuitos de decisi6n están desarrollados al

rededor de la función l6gica principal de la alternación ne 

gada. Según se vio en el capítulo anterior, es posible con~ 

truir una representaci6n del álgebra usando solamente esta 

funci6n, puesto que todas las demás se pueden derivar de 

ella . Esta cualidad de universalizaci6n es muy importante 

para el diseño, ya que no se requiere gran variedad de fun

ciones para desarrollar o sintetizar algún sistema digital. 

la alternación negada de dos variables se derl 

va un conjunto complementario de funciones como el inversor 

y otras compuertas de más entradas. Esta compuerta tiene 

una aplicaci6n inesperada en la parte de elementos de memo

r ia, puesto que con dos compuertas de este tipo se puede 

~ nstruir un a l emoria de almacenamiento. También aparecen 

q ~ 
- I 
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_-------.... 

A 

en los elementos circuitales dos funciones que no son lógi

cas en naturaleza, pero que son características necesarias 

para el buen funcionamiento de la familia lógica debido a 

sus limitaciones, ellas son: los expansores o aumentadores 

de entradas y los amplificadores de salida. 

3.2.1 La Alternación Negada de Dos Variables o Entradas.

El circuito principal de la representación del álgebra que 

se va a hacer es el de la Alternación Negada o Negación 

Conjunta. El circuito esencial de esta compuerta lógica y 

su símbolo adecuado se muestran en la figura 3.2. 

+3.6 V C.D. 

-0 Salida F 

F=A+B=A·B' 

Fig 3.2 Alternación negada o negación conjunta. 

El circuito electrónico 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 está condicionada cuando se le aplica 

un voltaje positivo a las entradas o cuando se nulifica 2 el 

voltaje en ellas. La compuerta responde proporcionando o un 

voltaje positiv~ o una salida de voltaje nulo. 

La familia LTR es una familia de lógica saturada; 

es decir, todos los transistores internos están o completa 

2La frase "nulificar el voltaje de un punto" se t~ 
mará en el sentido de que el voltaje del punto se obliga a 
ser cero, o comunmente se conecta al común (o tierra). Un 
voltaje nulo se tomará como voltaje cero. 
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mente cortados o conduciendo el máx i mo pos i ble de corr i ente 

(excepto por el pequefio intervalo durante e l cual cambia en 

tre estos dos estados y que en la lógica no se toma en cue n 

ta). 

Si las dos entradas de la compuerta están nulifi

cadas, ninguna de las dos bases de los transistores recibe 

corriente y ambos permanecen cortados. Dado qu~ los dos 

transistores están apagados, no hay corriente de colector 

por ninguno de ellos y así no hay paso de corriente por la 

resistencia de 680 n de los colectores. No puede haber caí 

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 Ql se satura (se prende o se enciende) y per

mite el paso de la corriente máxima posible a través de la 

resistencia de 680 n en el colector. La caída de potencial 

en la resistencia es casi todo el voltaje de suministro (m~ 

nos unos 0 . 2 volts de la caída en el transistor saturado), 

entonces la salida está efectivamente nulificada. La misma 

cosa sucedería si se aplica un voltaje positivo a la entra

da B, excepto que se saturaría Q2 y nulificaría la salida. 

Si se hacen A y B positivas, la salida sigue nulificada. P~ 

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 último par de razonamientos justifican el ha 

ber llamado a esta compuerta con el sustantivo de alterna

ci6n negada, ya que el funcionamiento de la misma coincide 

con el de la función lógica de este nombre si se le asigna 

un valor lógico 1 a un nivel positivo de voltaje y un valor 

l6gico O a un nivel nulo de voltaje, según se compara valo

res en las tablas de la figura 3.3. 
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¡ en te cortados o conduc i endo e l máx i mo posib l e de co r r i ent e 

(excepto por el peque fio i nt ervalo durante e l cua l camb i a en 

tre estos dos estados y que en la lógica no se toma en cuen 

tal· 

Si las dos e nt radas de l a compuerta están nul ifi

cadas, ninguna de las dos bases de l os t ransistores recibe 

corriente y amb os permane cen cor tados. Dado qu~ los dos 

t ransistores están ap agados , no hay corrient e de colector 

po r ninguno de ellos y as] no hay paso de corriente por a 

resi stencia de 68 0 n de l os colectores . No puede haber caí 

da de voltaj e a través de esta r esis tencia si no hay pas o 

de corr iente por ell a y, por lo tanto, la salida debe ser 

pos it i va . 

Si se apli ca un volt aje posit ivo a la entrada A, 

el t r ansis tor Ql se s a tura (se prende o se enc i ende) y per

mi te el pas o de la corriente máx ima pos ible a través de l a 

res i stencia de 680 n en el colector . La c aída de potencial 

en la resis t encia es casi t odo el vo ltaje de suminist r o (m~ 

nos unos 0.2 vo1ts de la caída en el t rans i stor s aturado), 

entonces l a s a lida e st á e fectivame nte nul ificada. La misma 

cosa s uceder ía si s e ap l i ca un vol t a j e pos itivo a l a en t r a

da B. excepto que se s aturaría Q2 y nul ificarfa la s ali da. 

Si se hacen A y B posi t ivas . la sali da s igue nulif icada. Pa 

ra hac er que la salida s e a pos itiva, las dos entradas deben 

de nuli f icarsc. Para nulificar la sal ida. cualquiera de las 

dos o las dos entradas deben de hacers e positivas. 

Es te úl t i mo par de razon amientos j us tific an e l ha 

ber ll amado a esta compuer t a con e l sustantivo de alterna 

ci6n ne gada , ya que el funci onamiento de la misma coinc ide 

con e l de la función l ógica de e ste nombre si se le as igna 

un valor lógico 1 a un n ivel pos i t ivo de volta j e y un va l or 

l6g ico O a un n i vel nulo de volt a j e, según se compara va lo

r es en l as tablas de la figur a 3.3. 
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A B A B Sal 

O O O O + 

O 1 lógic o=irol t a j e + O 

1 O O lóg i co=vol t aje o O 

o~ " + + O 

Fig 3.3 Comparación de la tabla funcional de la 
alte r nación negada con valores l6gicos y 

con valores de voltaje. 

El circuito de la figura 3.2 y su correspondient e 

símbolo se le denominará desde aquí en adelante corno el cir 

cuito y el símbolo de "la compuerta", ya que sólo se tiene 

un t ipo básico. Además, la frase "Alternación Negada" se a

breviará, en ocasiones, como AN. Una compuerta AN será, por 

lo tanto, una compuerta corno ésta que realiza la función ló 

gica de Alternaci6n Negada. 

3.2.2 El I nversor . - Una compuerta de una entrada se le l l a

ma inversor, negador o comp l emen t ador. El circuito de un in 

versor está representado en la figura 3.4. 

+3.6 V C.D . 

Salida F 

A~F=A 

Fig 3.4 El inversor. 

Si la entrada se hace positiva, Ql recibe corrien 

te de base y la salida se nulifica. Si la entrada se hace 

nula, l a salida es pos i tiva. Por tanto, la entrada y la sa

l ida son complementarias, coincidiendo con la definici6n de 

inversor dada en el capítulo 2. 
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A B Fa F8 =A+B=A'B A B Sal 

O O O O + 

O O 

1I 

l ógico=voltaje + 

1I 

O + O 

O O O lógico=voltaje O + O O 

O + + O 

fi g 3.3 Compa r ac i ón de la tabl a f uncion al de la 
alternaci ón ne gada con va lores l ógic os y 

con va lores de volt a j e. 

El circui to de la figura 3.2 y su correspondient 0 

s ímbolo se le denominará desde aq uí en ad e lante como el cir 

cuita y el símbol o de "la compuerta " , ya que s6lo se tiene 

un tipo básico. Además, )a f rase "Al ternac ión Neg ada" s e a 

bre via r á, en ocas i ones, como A r. Una c ompuerta AN s erá , por 

lo tanto, una compuerta como ésta que reali za la funci 6n ló 

g i ca de Alte rnación Negada. 

3. 2.2 El Inversor.- Una compuerta de una entr ad a se le lla 

ma inversor, neg a dor o complement ador. El c ircui to de un in 

ve rsar está representado en la f igura 3.4 . 

+3.6 V c.n. 

Salida F 

Ql 
A~F=A 

Fig 3.4 El i nversor . 

Si l a e ntrada se hace pos itiva, Q! rec ibe c orri en 

te de base y la sal ida se nuli f ica. Si la ent rada se hace 

nula, la salida es posi t iva. Por t an to, l a e n t r ada y la sa

lida son complement ari as, coincidiendo c on la def inici6n de 

i nversor dada en el capítulo 2. 
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El inversor es un c i r cuito muy dt i l para formar 

el complemento de una variab le o func i ón; ya que si l a va 

r i ab l e vale 1 , su compl emento es O, y si su ent rada vale O, 

su salida es 1. Además tiene la pos i bilidad de amplif i ca

ción como se mencionará más adelante. 

3 . 2.3 Compuertas con más de Dos Ent r adas.- Algunas veces se 

requiere algdn circuito que responda logi camente a la coin

cidencia o ausencia de más de dos entradas. En estos casos 

se usa una compuerta con otras tantas entradas. Son comunes 

las compuertas de tres y cua t ro accesos (cuando se necesi

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

3 . 5 se tiene una compuerta de tres entradas. 

V C.D. 

~t1)----o F 

F=A+B+C=A·j3·C 

Fig 3.5 Compuerta de tres entradas. 

Este circuito t i ene tres transistores y cuatro r~ 

sistencias, su operaci6n es la misma que para el inversor o 
la compuerta de dos entradas. Cuando cualquiera de las en

t radas es positiva, el transistor correspondiente está sat~ 

rado y la salida está nulificada. Cuando todas las entradas 

se hacen nulas, la salida se vuelve positiva. Esto igualme~ 

te coincide : on el concepto de alternación negada extendida 

a tres entradas, como se mencion6 en el capítulo 2. 

Añadiendo un transistor y una resistencia al cir

cuito de la compuerta de tres entradas, se tiene una com

puerta de cuatro, como en la f igura 3.6. 

101 

El inversor es un circuito muy Gtil par a f ormar 

el complemento de una variable o funci 6n ; ya que si la va

riable vale 1, su comp l emento es O, y si su ent rada vale O, 

su sa lida es 1. Además t iene la posibi li dad de amp l ifica

c ión como se mencionar á más adelante. 

3.2. 3 Compuert as con más de Dos Ent r adas .- Al gunas veces se 

requie re algan c ircuito que responda l ogi camente a la coin

cide ncia o ausencia de más de dos en t radas. En es tos casos 

se usa un a compuerta c o o tras tant as entradas. Son c omunes 

las comp uert as de tres y cua t r o accesos ( cuando se neces i

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

3. 5 se tiene una compuerta de t r e s ent radas. 

+3 .6 V C.D. 

A B C 

F 

Q, E1)-F 
F=A +B +C=A·B'·C 

Fig 3. 5 Comp ue r t a de tre s entradas . 

Este c i rcuito tiene tres tr ansistores y cuatro r~ 

sis t enc i as, su operac i6n es la mi s ma que para el inversor o 

l a compuer ta de dos en tradas. Cuando cua lquiera de las en

t ada s es posi t iva , el t rans i s tor correspondi ente es t á satu 

rada y la s ali da está nul i f i cada . Cuando t odas las entradas 

se hacen nu las, la s alid a se vuelve positiva. Es to igualme~ 

te co inc i de : on el concepto de al t ernación negada extendida 

a tres entradas. como se mencion6 en el capítulo 2. 

Añ ad i endo un t ransi s tor y una resi s encia al ci r

cui to de la compuer ta de t res entr adas, se t iene una c om

pue rta de cua t r o, como en la f igura 3.6. 
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A B C D 

A 
Q.. B 

C 
D 

+3.6 V C.D. 

F 

F~ 

F =A+B+C+D-A·B·~·IT 

Fig 3.6 Compuerta de cuatro'entradas. 

Aquí, la salida está nulificada si cualquiera de 

los cuatro transistores recibe corriente de base al hacer 

su entrada positiva, y s6lo 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 emplean 

las compuertas de dos o tres entradas, excepto que responde 

a las señales l6gicas presentes en todas sus cuatro líneas. 

3.2.4 Expansores de Entradas.- Cuando se necesitan más de 

cuatro entradas en una compuerta, se requiere de un expan

sor de entradas. Los expansores son circuitos que tienen s~ 

ficientes transistores de entrada para hacer que cualquier 

compuerta tenga el número deseado de entradas. En la figura 

3.7 se muestran tres tipos de expansores. 

Fig 3.7 Expansores de una. dos y cuatro entradas. 
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+3. 6 V C.D. 
A B C D 

F 

A 

~ Q4 B 
e F 

D 

F=A + B +C+D-A·B·~· IT 

Fig 3. 6 Compue r ta de cuatro ' e n tradas. 

Aquí. l a s a li da es tá nu l i ficada si cua lqu i e ra de 

los cuatro t ransis t or e s r ecibe corr i e n t e de bas e a l hac er 

su e n t rada pos i t i va. y s61 0 es positiva la sal ida si todas 

l as cuat ro entradas no rec i ben corr i e nte de b as e . La com

puer ta de cuatro ac ce s os s e usa exac t amente como s e emp lean 

las compue rtas de dos o t r es en t r adas. ex cepto que respon de 

a las señales lógicas pres en t es en t odas s us cua t r o l íneas . 

3.2. 4 Exp ansores de En tradas . - Cuando se ne cesitan más de 

cuatro e n t radas en una compuerta. s e req ui e re de un expan

so r de entradas. Los expans ore s son circui t os que tienen s~ 

f icient es transist ores de entrada para hacer que cualquier 

compuer t a t enga e l ndmero dese ado de entradas. En la figur a 

3.7 s e mue s tran tTes t ipos de expansoTes. 

• 

:~ 
A 

A o-f>---l E 1 
B 

E2 e E4 

D 

Fíg 3.7 Expansores de una. dos y cuatro entradas . 
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Son comunes l os exp ansores de una, dos y cuatro 

entradas. En la figura 3.8 se muestra cómo 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 más transistores de
A 

entrada en un circuito con un núme 
F

C ro fi jo de ellas (que, corno se ve
D 

B EJ>-r rá adelante, viene encerrado den

tro de la cápsula de un circuito 

integrado). Normalmente en un cir
G : ¿rJ 

I 

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 más entradas, 
pansor. basta poner tantos transistores c~ 

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, s610 

hay que conectar permanentemente una entrada al común (nuli 
ficar permanentemente). Esto hace que dicho transistor de 

entrada jamás conduzca corriente, cosa que lo elimina efec

tivamente del circuito. Para convertir una compuerta de 

cuatro en una de dos accesos, basta nulificar permanenteme~ 

te a dos entradas; y para que la compuerta sea de una entr~ 

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 está, 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 , e s posible conectar las salidas de 
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Son comunes los exp ansores de una, do s y cuat r o 

entradas. En la f igu r a 3.8 se mues t ra c6mo se usa un e xp an 

SO"" de dos ent radas pa r a convert ir un a c ompuer ta de cua tro 

en una de se i s entradas. El func i on ami e nt o de un expansor 

es muy s encil lo, pues to que sirve 

A 

f1>T B 
F e 

D 
I 

G : ~ H 

F- A+B+C+D+ G+H 

Fig 3. 8 Uso de un ex-

para ad i ci onar más trans i stor e s de 

entrada en un c i rcuito con un nGme 

ro fi jo de el las (que, como se ve 

r á ade l ant e, viene e ncerrado de n

tro de la cáps ula de un c i rcu i t o 

integrado) . Norma lmente en un cir

cu i to co n elementos indiv idua l es 

no e s ne c~sario defi nir un expan 

s or; si se requieren más en t radas , 

bas t a poner tantos transis tores c~ pans or. 

mo se neces i te n , pe r o en c ircui t os i n tegrados su empleo es 

muy solicit ado. 

3.2 .5 Convers iones entre Compuer t as .- Para converti r una 

compuer t a de cuatro e n tr adas e n una compuerta de tres. sól o 

hay que conectar permanentemente una entrada al común (nuli 
fi c ar pe rmanentemente). Es to hace que di cho t rans i stor de 

entrada jam~s conduzca corriente , cosa que 10 elimina efec

tivamente del circuito. Para convertir una compuerta de 

cuatro en una de dos accesos. basta nul ificar permanenteme~ 

te a dos entradas; y para que la compuerta sea de una entr~ 

da (i nversor) , se t ienen que nulificar tres entradas perma

nentemente. Cuando se posee un circuito integrado con va

rjas compuertas de cuatro ent r adas y se necesita a l guna de 

menos (por ejempl o dos o t res ) , basta nulificar entradas . 

De esta manera se puede evi t ar el empleo de muchos circui

tos integrados diversos, s i en cambio se puede usar uno en 

su lugar. Claro estA , que en un circuito con elementos in

dividuales, para convertir una compuerta de cua t ro en una 

de menos. sólo hay que r eti rar transistores del circuito. 

Por otro lado. es posible conectar las salidas de 
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dos c ompuer t as de dos en t radas para formar una de cuatro, o 

conec t ar dos de tres para formar una de se i s . Como esta co 

nexión altera el va l or efectivo de la resi s tencia del co 

l ector de los transistores (pues t o que pone a las dos resis 

tencias en paralelo a través de la conex i ón con el sumi nis

tro positivo y al juntar las dos salidas) debe usarse con 

discreción, pues puede pasar demasiada corriente por algún 

trans i stor. No se recomienda conectar las salidas de más de 

dos compuertas completas; se prefiere el uso de expansores 

de entradas. 

3.2.6 Los Amplificadores de Sa l ida.- 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 más potente para manejar circuitos de elemen

tos individuales . 

Existen varios tipos de amplificadores, los más 

sencillos tienen una entrada e invierten la señal; así pues 

son inversores de potencia. Se muestra un amplificador de 

salida en la figura 3.9. 

* 

A 

+3.6 V C.D. 

*No se conecta 
normalmente 

F=A 

Fig 3.9 Amplificador de salida o inversor de potencia. 

Si la entrada se hace nula, Ql y Q3 están apaga

dos. El transistor Q2 entonces recibe corriente de base por 
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dos compuertas de dos en tradas para formar un a de cuatro , o 

conectar do s de tre s pa ra form ar un a de seis. Como e sta co

nexi6n al t er a el valo r e fectivo de la re sistencia del co

lector de los transistores (puesto que pone a las dos r esis 

tencias en par a lelo a través de l a co nex i 6n con el s um i n i s

tro positivo y al j unt a r l a s do s s a l i das ) debe usa r se con 

d i s c rec i6n, pue s puede pas a r dema s iad a corriente por algGn 

transisto r . No s e re com i enda conectar l a s s al i da s de más de 

dos compuertas comp l etas ; se p r e f iere el us o de expansore s 

de ent r adas. 

3.2.6 Los Amp li fic ador e s de Sa l i da . - Un amp l i ficado r de sa

l ida e s un c i rcui to que se emp le a cuando s e va n a controlar 

muchos c ir cui to s de s de una s ola s a l ida ; o cuan do s e requie 

re un a sa l i da más po ten t e pa r a maneja r circuit os de e leme n

t os i ndiv i dual es . 

Exis t en var i os t ip os de ampli f i c ador es , l os má s 

senc i llos t i ene n una en trad a e invier t en la seña l ; así pues 

s on i n ersores de po tenc i a . Se mues t r a un amp l i f i cador de 

salid a en la figura 3. 9. 

* 

A 

*No s e c one cta 
normalmen te 

F=A 

Fig 3.9 Ampli fi c ador de salida o inversor de potenc ia. 

Si la entrada se hace nu la, Q1 y Q3 e s t án apaga 

dos. El transistor Q2 entonces recibe cOTr i ente de b ase por 
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l a resistencia de 680 n y la salida se hace pos i tiva. Si la 

entrada se hace positiva, le llega corriente de base a Ql y 

Q3; al conducir Q3 nulifica la salida. Como Ql está encend i 

do, Q2 no recibe corriente de base y permanece cortado. Es

te comportamiento corresponde a l de un inversor. Como el 

circuito es capaz de manejar más elementos que una compuer

ta normal, debido a su resistencia de salida más baja (100 

comparado con 680 n), el circuito es un amplificador de co

rriente . Esto justifica, en parte, el empleo del símbo l o de 

amplificaci6n con su círculo pequeño de inversión. 

La resistencia de 1 1m que se ve en la figura 3.9 

se usa en otras aplicaciones que se verán 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 De~isión con Compuertas AN.- Conociendo 

las propiedades lógicas de las compuertas AN, es posible d~ 

rivar con ella a las demas compuertas principales. En la fi 

gura 3.10 se muestran los equivalentes de las tres funcio

nes principales 3 
• 

Ca) 	 (b) 

(a) Alternación. 

(b) Conjunción.:=[)-= (e) 	Conjunción 
negada . 

(e) 

Fig 3.10 Equivalencia de las compuertas principales. 

3Ver apéndice 3 "Equivalencia de las 16 funciones 
de dos variables en compuertas AN". 

lOS 

la resistenci a de 680 n y la s alida se hace posi tiva . Si la 

entrada se hace posi ti va , le ll ega corr ien te de b ase a Ql y 

Q3' ; al co nduci r Ql nu l if ica l a sa l id a . Como Ql est á encendi 

do, Qz no rec ibe corrie nte de bas e y pe r manec e cortado . Es

te comport amie nto co rr espo nde a l de un invers or. Como el 

circuito es c apaz de manejar m ~ s el ementos que una compuer 

ta normal, debi do a su re s i st enc i a de sa l ida má s baj a (100 

comparado co n 680 D) , el c ircui t o e s un ampli f icado r de co

rriente. Esto j us ti fi ca, en parte , el emp leo del s fmb olo de 

ampl i ficac i 6n con s u c í rc ulo pe que ño de inve rsión. 

La re s i s tencia de 1 Iffi qu e se ve en l a f igura 3.9 

se usa en ot ras ap l ic ac i ones que se ve r án poste r i ormen t e. 

Para const ruir un amp l i f icador que no invierta la s al ida, 

se prefiere anteponer un invers or a un amp l i ficador de s al i 

da como e l anter i o r . 

3.2. 7 Fun c iones de De~is i 6n con Compuertas AN.- Conocie ndo 

l a s p rop i edade s l 6gicas de las compuerta s AN, es pos ible de 

rivar con ella a l as cle mas compuer t as pri ncipa l es. En la fi 

gura 3 . 10 s e mues t ran l os equi va l e n t e s de l as tre s func io
nes pr i nc ipales 3

• 

(a) 

:D--= 
( e ) 

eh) 

(a) Alternación. 

eb) Conjunción. 

(e) Conjunc i ón 
negada. 

Fig 3.10 Equivalencia de las compuertas principales. 

' Ver apéndice 3 " Equivalencia de las 16 funciones 
de dos variabl es en compuertas AN". 
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Para encontra r la equ ivalencia en compuertas AN 

de una funci6n comp li cada se procede con los siguientes pa
sos: 

a) A partir de la expresión algebraica de la fun 

ción, se representa a la misma con los elemen 

tos primitivos (alternaciones, conjunciones e 

inversores), es decir, se construye la FCA o 

alguna exp resión simplificada. 

b) Se sustituye en la construcción anterior a to

das las alternaciones y conjunciones por sus 

equivalentes en compuertas AN, las i nversio 

nes se dejan tal cual. 

c) Se suprimen los inversores superfluos: por pa

rejas (ya que dos inversiones equivalen a u

na afirmación), o repetidos (cuando se tienen 

dos inversores para obtener una misma varia

ble negada en distintos puntos). 

d) La construcci6n resultante es un equivalente 

en compuertas AN de la función original. 

Con el objeto de aclarar conceptos se verá un e

jemplo. Sea, .entonces, F la función que se quiere construir 

en compuertas AN: 

F=AB+A(B+C) 

B 
A 

e CO---~ 

Ca) (h) 

F 

Fig 3.11 Construcci6n del circuito equivalente de una 
función con compuertas AN. 

106 

Para encontrar la equivalenc ia en compuertas AN 

de una fun c i 6n complicada se procede con los siguientes pa
sos: 

a) A p a r tir de la expres ión a lgebraica de la fun

ció n , se r epresenta a la misma con los elemen 

tos pr i mit ivos (alternaciones, conjunciones e 

inve r sores) , es decir, se construye l a FCA o 

a l guna expresión s imp l ificada. 

b) Se sus ti tuy e e n la const rucci ón anterio r a to

das las a l te r naciones y conj unci ones por sus 

equ iva l ntes en comp ue r tas AN , l as inve r s io

nes se de jan t a l cual. 

e ) Se s up rime n los i nvers ores supe r f l uos: por pa

re j as (y a que dos inversiones equ i valen a u

na a fi rmac ión) , o r epetidos (cuando se t ienen 

dos i nve r so res para obtener un a mi sma var i a

ble ne gada e n dist into s pun tos). 

d) La const r ucci6n resultante es un equi valent e 

en compue r t as AN de la fun ci ón ori gina l . 

Co n el ob je to de ac larar concep tos se ve r& un e

jemp l o. Se a, .entonces, F l a f unc i 6n que se qu i ere construir 

en compuertas AN: 

B 
A 

e C 0--...... -1 

(a) eb ) 

Fig 3.11 Construcci6n del circuito equivalen te de una 
funci6n con compuertas AN. 

F 
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Cc) 	 Cd) 

Fig 	3.11 Construcci6n del circuito equivalente de una 
función con compuertas AN (continuación). 

El circuito de la figura 3.11(D) es equivalente 

al de la figura 3.11(A). Los circuitos representados c~n 

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 sería necesario usar circuitos 

integrados especiales y más costosos (dos tipos diferentes 

comparado con uno de la compuerta AN). 

3.2.8 Gráficas Temporales de los Elementos de Decisión.- Es 

importante conocer el comportamiento físico de las compuer

tas l6gicas para comprender c6mo es posible que controlan 

el flujo de informaci6n. 

En el apéndice 4 se encuentran resumidas las grá

ficas temporales de los seis elementos de decisi6n que se 

han considerado hasta ahora. 

3.3 	Circuitos de Elementos de Memoria 

Los circuitos de los elementos de memoria están 

construidos también alrededor de la compuerta AN. Todos los 

elementos de memoria biestables contienen una memoria fund~ 
mental que utiliza dos o más compuertas AN. Los elementos 

107 

Ce) (d ) 

Fi g 3 .1' Cons t r ucc i ón del circui to equi val ente de una 
f unc ión con compuertas AN ( con t inuac ión) . 

El c ir cu ito de l a f igura 3.11(D) es equ i valente 

al de la f igura 3.11(A ) . Los circui to s r epresentados c~n 

compuert as AN s e puede n cons t rui r fac ilmente us an do circui 

t os int e grados ; mi entras qu e l os represent ados con con j un

c iones y a lternaciones no s e pueden si nteti zar direc tamen 

t e, y s i se pudier a hacerl o s e r í a nec es ar io usar circuitos 

i ntegrados especia l es y más cos t osos (dos t i pos di ferent es 

compar ado con uno de l a compue r ta AN). 

3. 2 .8 Gráficas Temporales de los El ement os de Deci s i6n.- Es 

importan te conocer el comportamiento f ísico de l a s compuer 

tas l6gicas para comp rende r c6mo e s posible que controlan 

el flujo de información. 

En el apé ndi ce 4 se encuentran r esumidas las grá 

fi cas temporal es de lo s sei s elemento s de decisión que se 

han conside rado ha s ta aho ra. 

3 . 3 Ci rcuitos de El eme nt os de Memoria 

Los c i rcu itos de los elementos de memoria est án 

constru i dos tambié n alrededor de la compuerta AN. Todos los 

elementos de memo r ia biestables contienen una memoria fund~ 

mental que util i za dos o má s compuertas AN. Los elementos 
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de memoria monoes t ables y ast abl es están basados en un ci r

cuito es pec i a l llamado pulsad or o medio mono stable. Prime

ro se verán estos dos c i rc uitos esenciales y después se da 

rá una descripc i ón ordenada de las memorias según el grado 

creciente de comple j idad. 

3.3.1 La Memoria Fund amental .- Supone r, como en la f igura 

3 . 12, que se conectan dos i nv e rsores, l a salida de uno a la 

ent r ada del otro y v i ceversa. El circui t o tiene dos estados 

estables y se conoce como memor ia fundamental. 
r-----~~ + 3.6 

(a) 
B 

Ca) Diagrama. 

Cb) Circuito equiva l en t e. 
eb ) 

Fig 3.12 Memo ria fundamental. 

Si sucede que el inversor A no está recibiendo ca 

rriente de base, permanece apagado . Si el i nversor A est á 

apagado, su salida es positi va y, entonces, propo rc iona co 

rr i e nte de base al inverso r B. Por lo tant o , el inver s or B 
es tará encendido (o conduc ie ndo ) . Si el inve r sor B está c on 

duciendo, su salida es t á nuli f i c ada; e sta condición es jus

tamente lo que el inversor A necesita para permanecer apag~ 

do. Si no es perturbado el c i rcuito, los dos inversores qu~ 

darán de es t a f orma inde f inidamente. 

De l a misma manera se puede tener a l inversor B 

apagado i al invers or A conducie ndo ; este estado es i gual 

de estable que el otro. El circ ui t o puede estar en un o de 

dos posjbles estados; si no se perturba, permanece rá en 

cualqu i era de ellos. 

El circuito anteriór sería más útil si se pudiera 

obl jg ar a que pasara a uno de los dos posibles est ados bajo 

algún comando de co ntr o l. El proces de obligar a que l a me 

1 n R 

de me~oria monoestables y astables están bas aJos en un cir

cuito especial llamado pulsador o med i o monoestab le. Prime 

r o 50 verán estos des circuitos esenciales y de s p u6s s e da

rá una descripci6n ordenada de las memorias se gdn el grado 

creciente de complejidad. 

3.3. 1 La Memoria 5undamental.- Suponer, como en la figura 

3.12, que se conectan dos inversores, la salida de uno a la 

entrada del otro y vice ve r s a. El ci rc u ito tiene dos estados 

estables y s e conoce como memoria fundamental . 
.------_.....0 + 3 .6 

(a) 
B 

(a ) Di agra ma. 

(h) Circ u i to e qui valente. 
( b) 

Fig 3.12 Memoria fundam ental. 

S i s~ceJe que el inversor A no está re c ibiendo c a 

r r i e n t e de base, permanece ap a gado. S i el inve r sor A estA 

a pagado , s u sali da es positiva y, entonces, proporciona co

rrien t e de base al inversor B. Por lo tanto, el inversor B 

2star¿ e nc e ndido (o c onduciendo). Si el inversor B está con 

d uc ien dc, su sal i d a est A nulificada; esta condición es jus

tamen te l o que el i nv e rsor A ne cesita para permanecer apag~ 

i o . Si no es pe r t u rb ado el ci rcuit o , los Jos i nvers ores qu~ 

J ar án J c e s t a forma i ndefin i damente. 

De la mi s ma manera se puede tener a l inversor B 

a pagado ! a l inversor A conduciendo; est e estado es igual 

1c es t yh ¡ o que e l ctro. El circuito puede es t ar en uno le 

¡J os pos i h les s t a J\.. s ; si no s e perturba, permanecc:rá en 

c ualquiera de el l os. 

E l c l r cui~o a ~ t~r i 6r serIa mis dti l s i se puJicr n 

ciJligari q u ~ ,¡;] SaCCl a un e J e los do s p o :;; iblc~ ::'s t ad05 bajo 

al gu n -oill a ;; d c ,_le ::: L
'
11t r o}. [1 procese .j ", ol: ! i ~a r a que 1:1 IT. C 
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moria tome un es t ado deseado s e le l lama "d i sparar" o "gati 

llar"; to das las memorias biestables son dispuYab l es e gati 

llables. 

Hay tres maneras de d i sparar una memoria biesta 

ble y obligarla a ocupar un estado deseado : a } se puede ga

ti ll ar mecanicamente con a l gún con t acto o in t erruptor, b} 

se puede disparar elec t r6ni c amente con otro trans i stor de 

ent rada, o c} se puede gat il lar acoplando capacitivamente 

pu l sos negat i vos a l a salida de l i nversor apagado. 

3.3. 1 .1 Disparo Mecánico 	de l a Memoria Fundamental. - Supo

ner 	que se tiene el circuito de la figura 3.13, igua l mente 

suponer que el inversor A está a 

pagad o y que su salida se nul i fica 

mome ntaneamente por medio de l inte 

rruptor lA. F.s to reti ra la corr ien 

te de base del invers or B y lo ap~ 

ga. La sa l ida de B se vuelve posi

Fig 	3.13 Disparo meca  t iva y proporciona co rriente ie ba 
n ico de la memoria se para A; lo cua l enciende o hacef undamen t al. 

conducir a A. Cuando se ret i ra el 
contacto mome ntáneo al común, A pe rma nece encendido . Al nu

li f i car momentaneament e la sa l ida 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 

nuli fi ca momentaneamente con el in terruptor lB, el circuito 
regresará al estado en el cual la salida de B está nulifica 

da y la salida de A es positiva. 

3.3.1.2 ni s paro Electr6nico de la />Iemoria Fundamen t .?l.- En 

lugar de u~ " r dos inversores, se pueden usar dos compuertas 

co nec tadas sus salidas de tal manera que sólo se u t ilize 

una entrada de caja una de las compuertas, esto deja libre 

una entrada de cada lado. El circuito se muestra en la fig~ 

ra 3 . 14. Cuando una entrada se hace positiva, la memoria ~ 

cupa e l estad o que nu l i fica la sa l ida del lado donde ocu 

1 r, 9 

maria tome un estado deseado se le llama " d ispar a r" o "gatl 

llar"; todas l as men;orias biestables son dispar2.bles e gatl 

llables. 

Hay tres maneras de disparar una memoria biesta

ble y ob ligarla a ocup ar un estado deseado: a) se puede ga 

tillar mecanicamente con algan contacto o inte rrup tor, b) 

s e puede disparar electr6nicamente con otro transistor de 

entrada, o c) se puede gatillar acoplando capacitivamen te 

pulsos negativos a la s al ida del inversor apagado. 

3.3 . 1 . 1 Disparo ~e c án ico de la Memori a Fun damen t a l .- Supo

ne r que se tiene el ci r c u ito de la figur a 3. 13 , i gualmente 

suponer que el inversor A est á a

pagado y que su salida se nuli fica 

momentaneamente p o r medio del inte 

rruptor l A' Esto retira la co rr ien 

te de base del i nver sor B y l~ ap~ 

ga. La salida de E se vuelve posi

tiva y proporciona corriente je ba Fig 3.13 Disparo meca
nico de la memoria 
fundamental. se para A; lo cual enciende o hace 

conducir a A. Cuando se retira el 

contacto momentáneo al coman, A permanece encendido. Al nu-

lificar momentaneamente la salida del i nversor A, se ha o

bligado a l a memoria a pasar a un estado con la salida de A 

nulificad a y l~ sali da de B positiva. Si la salida de B se 

nulifica momen : aneamente con e l int er rupt o r l B. el ci rcui to 

regresará al e s t ado en el cual la salida de B está nulific a 

da y la salida de A es positiva. 

3.3.1.2 12~a r o El e ctr6nico de la ternaria Fundamental.- En 

lugar de u~ r dos inversores, se pueden us ar dos compue rt a s 

co ne c tadas sus salidas de tal ma nera que só l o e utili ~ e 

un a ent r ada de caj a una de l as c omp ue r t as , e sto de ja libre 

~n3 e ntrada J cad a lado. El c i r c uito se mues t ra en la fig~ 

la 3. 14. Cuan do una e n trada se hace positiv a , la memoria o 

(" :':l.d (' s t aJu que nu liflca la salida ·jcl l ado don de ocu-
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rri6 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 decisi6n. El primer pulso 

debe terminar antes de que llegue el segundo pulso. 

~~~) b ~~-------o 
3.6~O 

a 

-, 	 r;::-3.6 
(a) Diagrama. 	 B 

(b)
(b) Gráfica temporal. A .J 	 ~0.2 

Fig 3.14 Disparo electr6nico de una 
memoria fundamental. 

En la figura 3.15 se muestra otro tipo de disparo 

electr6nico usando diferenciadores en las entradas para ob 

tener una memoria sensible a transiciones de voltaje. 

d o-f 1---4~---~ A c --..:.J '-----o 

B a~o 
Ca) d 3. 

61: L-o 
I 

61
b 	 o 

I~ 
3.611 ~ I 

B-I ~02 
*' 	 sin afectar. (b) ! ~ 3:6 

A~ 
Fig 3.15 Disparo electr6nico con 

diferenciadores. 

Aquí, 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

ciaci6n del capacitar y la resistencia con la transici6n de 

subida de la señal de entrada. Lo mismo sucede si la otra 

entrada suhitamente se vuelve positiva. La memoria es sensi 

ble ahora a transiciones posi t ivas o de subida en las seña

les de entrada y no a la duración de los niveles en las en

tradas. La transici6n de bajada o final de la señal de en

110 

rrió la en t rada pos itiva. En la figura 3. 14 se ve como lle 

gan pu l s os ango stos a la entrada adecuada, s iempre que se 

requ i era di s parar a l a memoria. Los pulsos pueden venir de 

otros circui tos de memoria o de decisi6n. El prime r pul so 

debe terminar antes de que l legue el segundo pulso. 

~
A b ~L--____ O 

~ J.6~Cl 
(

: -J a _________ ----1 

B -, r:.;-3.6 
(a) Diagrama. 

eb) Gráfica t empo ral. (h) r-------....,J.6 
A ..J ~().2 

Fig 3.14 Di5paro elec t rónico de una 
memoria fundamental. 

En l a fi gura 3.15 se muest ra otro tipo de disparo 

elec t rón i co usando di f e renc iadores en las entradas para ob -

t ener una memori a s ensible a transiciones de vo l t aje. 

"" sin afec t ar. 

A c ~ L-____ O 

B 

(a) 

a~o 
d 3.

6
1 : L-o 

b~o 
3.6r--1 ~ I 

B~ ~o.2 
( b) ! ~ 3.6 

A~ 
Fig 3. 15 Di s paro electr6nico con 

di ferenc i adores. 

Aquí, si una en t rada subitamente s e vue lve positl 

va y permanece de esa manera, se proporciona un pulso muy 

angos t o a la memori a. Est e pulso se produce por la d i f eren 

ciación del capac itar y l a resistencia con la transi c ión de 

subi da de la s eñal de entrada. Lo mi s mo sucede si la otra 

entrada suhi t amente se vuel ve pos i tiva. La memoria es sens 

ble ah ora a t ransi c i 0nes pos i t ivas o de subida en las señ a

les de e nt rada y no a la duración de los niveles en las en

tradas. La t rans ici ón de ba jada o final de la señal 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 está ~paga

da. 

Una memoria biestable que sea sensible a transi

ciones negativas se obtiene facilmente invirtiendo las en 

tradas antes de los diferenciadores. Aquí, en este caso la 

transición positiva no tiene efecto alguno y la transición 

negativa produce un pulso positivo de disparo que gatilla a 

la memoria al estado deseado. El circuito mencionado se pr~ 

senta en la figura 3.16. 
,..------oA

do-{)o-t t---.------+..... 
e 

o-......-oB 

Fig 3.16 Disparo electrónico 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-
I 

vo de apagado se acopla 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 m~todo 

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; además, una porción de la señal 

de disparo puede aparecer en la salida. 
a 1 ....3.6_______ 

0 

b E-o 
A~:U 

(b) 	 ~1.6 

B ---1 L--O.2 

Fig 3.17 Disparo con acoplamiento capacitivo 
de la memoria fundamental. 

1 1 1 

t rada no t iene e f ecto e n el c ircui to, y a que proporciona un 

pulso nega t ivo de apag ado a una en trada que ya está apaga 

da. 

Una memori a biestab l e 4ue sea sens ible a t ransi 

cione s negativas s e ob t iene facilmente invirtiendo l as en 

t radas ante s de los dife r enciadores. Aquf, en este caso la 

trans ición positiva no tiene efecto alguno y la transición 

negativa produce un pul so posit i vo de disparo que gatil l a a 

la memor i a al estado des eado. El circuito mencionado se pr~ 

s enta en la fi gura 3 . 16. 
,..-----O.A 

do-{)o-l ......... -----+-
e 

o-+--oB 

Fig 3.16 Dispare ele c trón i co con di fer enciadores 
para trans i c i ones negativa s . 

3 . 3 .1. 3 Di s paro c on Acoplamie nto Cap aci t ivo de la Memori a 

Fundamen t a l . - En la f i gur a 3 . 17 s e ve c omo un pul so negati-, 
vo de apagado se acopl a a la salida del invers or apagado. 

El pulso negat ivo sustrae la corriente de base lo suf icien 
te pa ra que la memoria pase al estado deseado. Es te método 

de disparo requiere un cont rol cu idadoso de la ampli tud y 

f orma del pul s o. También dep ende de la carga conectada a 

las sal ida s de la memoria; adem ás , una porci ón 

de d i sparo puede apare cer en la salida. 

de la s eñal 

a~: 1 0'T: 
bo.--1. r?' -

(a) 

(b) 

a 1L1.6 __ --'--'-___ o 

b E-o 
A~l.6 

~1.6 

B ---1 L--O.2 

Fig 3.1 7 Disparo con ac oplamien to capacitivo 
de l a memoria fundamental. 
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3.3.2 El Pu lsador o Me dio Mo no estable. - Siempre es posible 

usar un s610 circuito de i nversión que tiene propiedades mo 

noes t ables. A este circui t o se le llama pu l sador o medio mo 

noestab l e y se muestra en l a figura 3.18. 

+3.6 	 a --,~~_.6___________________0 

a e b c b =tr--------------.O 
•0---1 ~ 

(a) 	 . eb) Y-J.O 

c ~_6________________ 
0.2 

Fig 3. 18 Pulsador o medio monoestab l e. 

Este circuito tiene a l gunas restricciones. pero 

cuando se cumplen éstas. e l medio monoestab l e es uno de l os 

generadores de pulsos más sencillos y útiles de l a 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 pos i tiva duran t e el 

tiempo antes que ocurra el disparo. como se muestra en la 

figura 3.18(B). Durante este tiempo. el capacitor e se car 

ga hasta este voltaje positivo. menos la caída de potencial 

de 0.6 volts que hay de emisor a base dentro del i nversor. 

Para disparar el pulsador. el voltaje positivo de la entra 

da debe nulificarse bruscame nte y permanecer a potencial ce 

ro. Dado que la carga de e no puede cambiar instantaneamen

te. el lado derecho de e (punto b) debe vo l verse negativo 

por la misma cant i dad que s e hizo el otro extremo respecto 

al nivel positivo que tenía. proporcionando un voltaje neg! 

tivo a la entrada del inversor. Esta act i tud polariza inve~ 

samente la entrada. 10 cua l apaga el inversor y permite que 

la salida se vuelva positiva inmediatamente. Estas cond i ci~ 

nes perduran hasta que la resistencia R pueda cargar a e 
has t a los 0 .6 vclts positivos necesarios para producir co

rrien t e de base y poder prender al inversor . cosa que nuli 

fica la salida. El res u ltado ne to es un pu l so pos itivo an

11 2 

3 .3.2 El Pulsador o Medio Monoestable.- Siempre e s posible 

us a r un s610 circuito de inversión que ti e ne propiedades mo 

no e stab l es . A e ste c i r cuito se le llama puls ador o medio mo 

noestabl e y se muest ra en la figura 3 .1 8 . 

~
+ 3. 6 

a e b c 
~ 

a --,~~_. 6 ___________________ o 

(a) o eb) 

b =f/ ___ ___________ .o o6 

Y.3.0 
C ~_6 ______________ _ 

0.2 

Fi g 3. 18 Pul s ador o med i o monoestaLle . 

Este c i rcu i to t i elle algunas rest ricc iones, pero 

cuando se cumplen és tas , e l medio mono establ e e s uno de los 

generadores de pul s os más sencillos y útil e s de la f amilia 
LT R. 

El pu lsador se ba s a en e l hecho de qu e no se pue 

de cambiar ins t ant ane ament e la c arga en un capacitar. En e l 

medio mono estab le, la entrad a debe s e r posit i va durante el 

t i empo an tes que oc urra e l dispa r o , como s e muestr a en l a 

f igu r a 3. 18( B). Du r an t e e s te tiempo , el capacitar e se c ~ r

ga hasta este volt a je pos i tiv o , menos la c aIda de potencial 

de 0 . 6 vol ts que hay de emiso r a bas e dent r o del inversor. 

Para d i s parar e l pu l s ador , el vol ta j e pos itivo de la entra

da debe nulif ic a rse b r us camen t e y pe rmane ce r a pote nci al ce 

ro. Dado que la carga de e no puede cambiar i nstantaneamen

te, el l ado de r echo de e (punto b) deb e vol verse ne ga tivo 

po r la mi s ma can t idad que se hizo el o tro extremo r e specto 

al n ive l pos it ivo que tenía , proporcionando un voltaje neg! 

tivo a l a entradoa de l i nvers or. Est a ac t i tud pola r iza i nve!. 

same nt e l a entrada , l o cu a l apaga e l i nve r s or y permite que 

la sal i da se vue l v a pos i t iva i nmedi atamente. Es t as condici~ 

nes perdur an hast a que la resiste nc i a R pueda cargar a e 
hast a los 0 . 6 ve l t s posit i vos nece s ar i os para produci r co
rri ente de bas e y pode r pr e nde r al inversor , cosa que nuli

fica l a s a lida . El r esultado neto es un pul s o posit ivo an -



11 3 

gasto que aparece el instante que una señal de entrada se 

nulifica y permanec~ R potencial cero; Se conviene decir 

que el pulsador está encendido mientras que su salida sea 

pos i ti va (1 lógico). 

Las restricciones y limitaciones del medio monoe~ 

table no son muy severas. La señal de entrada debe de empe 

zar en un voltaje positivo y nulificarse rapidamente, en un 

tiempo que es corto comparado con el que tenía de ser posi 

tivo (a esto se le l l ama transic i ón negativa, porque va de 

un voltaje positivo a uno más 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 así hasta el próximo disparo. 

La caída de la señal de sa l ida es lenta, usualme~ 

te siendo de 1/ 10 a l/S del tiempo de encendido. Este tiem

po de encendido será estable dentro de un 20~, puesto que 

depende mucho de la amplitud y velocidad de caída de la se

ñal de entrada. El tiempo de encendido puede tomarse como 

aproximadamente 0.4xRC. 

En lugar del inversor, el medio monoestable puede 

usar como elemento activo a un amplificador de salida, uti

lizando la resistencia de 1 KO incluida en el circuito (ver 
figura 3.9). De esta manera se puede usar un pulsador que 

consiste de un capacitar y un amplificador de salida (dos 

elementos físicos) y que tiene gran capacidad para propor

cionar pulsos a otros elementos 16gicos. 

El pulsador o medio monoestable es la base de to 

das las co ns tantes de tiempo bien ajustadas en los circui

tos monoestables, astables y simples generadores de pulsos. 

3.3.3 La ~emoria Monoestable. - Si se conecta la sa l ida de 
un inversor a la entrada de un pulsador, y la salida del 

pulsador a la entrada del inversor, se tiene una memoria 
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go s t o qu e apa r e ce e l instante que una sedal de ent rada se 

nul i f i ca y permanecp ~ potencial cero; Se conviene de cir 

que el pulsado r es tá encendido mien t r as que su salida s e a 

po si t i va (1 lógi.c o) . 

La s restricc i one s y limitaciones de l me dio monoe~ 

tabl e no s on muy severas . La s eñ al de entrad a deb e de empe

zar en un vo lta je po s i t ivo y nulificars e rapi damente, en un 

ti empo que es corto c omparado con el que t enra de ser posi

tivo (a esto se l e l lama transici6n ne gat i va , porque va de 

un voltaje pos i t i vo a uno más ne gat i vo , es deci r, a ce r o 

volt s ): la e ntrada debe pe r mane cer a p otenc ial cero durante 

t odo el ti e mpo de encend ido . Un a vez que l a en trada se vuel 

va positiva, deb e permanecer así has ta el pr6x i mo disparo. 

La caída de la seña l de s a lida es l enta, usualme~ 

te sie ndo de 1/10 a 1/5 del tiempo de e ncendido . Este t i em

po de e nc end i do se rá e stable dentro de un 20%, puesto que 

depe nde mucho de la amp l i tud y ve l ocidad de ca i da de la se

ñal de entrada. El tiempo de encend ido puede tomarse como 

aproximad amente 0 .4 xRC. 

En l ugar del inve rs or, e l medi o monoestab l e puede 

usa r como e lemen to acti vo a un amplifi c ado r de sal ida, uti

lizando la r e s i stencia de Kn i nc l u ida en el c ' r cuito (ve r 

fi gu r a 3 .9 ). De es ta manera se pue de usa r un pu ls ador que 

consiste de un c apaci tar y un amp l if i c ador de sali da (dos 

e l eme ntos f í s i cos) y que tiene g ran capac idad pa a prop o r~ 

cio nar pulso s a otros elementos l 6g icos . 

El pu lsaJor o med i o mono e stab le e s l a bas e de t o

das l as co ns t an t e s Je tiempo bien a j us t adas e n lo s circu i

tos monoest ab l es, as tables y s imp l e s generadores de pu lsos. 

3. 3 . 3 La ~emo r ia ~ono es t a bl e .- Si s e co nec t a la s a l i da de 

un inve rso r a l a e ntr ada de un pu l s ador , y la sal i da de l 

pul s ador a la ent rada de l inv ers or , se tie ne una memor ia 
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monoestable como la que se muestra en la figura 3.19. 

R +3.6 


A e B
4i±~ (a) 

(a) Diagrama. 

(b) Circuito equivalente. 
(b) 

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 

cargará y el circuito asumirá el estado en el cual el inver 

sor B está recibiendo corriente de base y tiene su salida 

nulificada. Este circuito tiene un estado preferente que e

ventualmente ocupará. Hay un estado estable y uno inesta

ble, por eso se le llama memoria monoestable o simplemente 

monoestable. La salida del pulsador (inversor B) coincide 

con la salida del monoestable. 

Generalmente, el monoestable se dispara a su est~ 

do inestable (con el pulsador encendido), para que regrese 

por sí mis-mo al estado estable a un tiempo posterior, de ter 

minado por los valores de R y C escogidos. 

Hay tres métodos diferentes de disparar el circui 

to: a) mecánico, b) electr6nico o c) con pulsos negativos. 

3.3.3.1 Disparo Mecánico del Monoestable.- En la figura 

3.20 se muestra un monoestable con disparo mecánico. Supo

+3.6 	 ner que el circuito está en su es

tado estable, es decir, con la sa

lida del inversor B nulificada y 

la salida de A positiva. Si se ci~ 

rra momentaneamente el interruptor 

1, la salida de A se nulifica de 

inmediato. Como el capacitar, la 

resistencia y el inversor B forman 
Fig 3.20 Disparo me c áni 

co del monoestable. 
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monoestable como la que se muestra en la figura 3.19. 

&R+ 3 . 6 

A e B 

~ Ca) 
.-.......... -oB 

(a) Diagrama. 

(b) Circuito equivalente. 
eb ) 

Fig 3.19 Memoria monoes table. 

A un instante dado la memoria puede estar en cual 

quiera de dos estados, pero eventualmente el capac i tor C s e 

cargará y el circuito asumirá e l estado en el cual el i nver 

sor B e s tá recib i e ndo corrient e de bas e y tiene su s alida 

nulificada. Es t e circui t o tiene un e s tado preferent e que e

ventualmente ocupará. Hay un es tado estable y uno inesta

ble, por eso se le llama memoria monoestable o simplement e 

monoestable. La salida del pulsador (inversor B) coi ncide 

con l a salida del monoestab le. 

Generalmente , el monoestable se dispara a su est! 

do ine s table (con el pulsador encendi do), para que regrese 

por sí mism al estado estable a un tiemp o pos t erior, deter 

minado por los valores de R y C escogidos. 

Hay tres mé t odos d iferentes de disparar el circui 

t o : a) mecánico, b) e lec tr6nico o e) con pu sos negativos. 

3.3.3.1 Disparo Mecánico del Monoestable. - En la figur a 

3.20 se muestra un monoestable con disparo mecánico. Supo-

+3.6 ner que el circui t o está en su es

tado estable, es decir, con la sa

B 

Fi g 3. 20 Disparo me cáni 
co del monoest ab le . 

lida del inversor B nulificada y 

la salida de A positiva. Si s e ci~ 

rra momentaneamente el interruptor 

1, la s alida de A se nulifica J e 

i nmedi a to . Corno e l capac i t a r, la 

r es istencia y el inverso r B form an 
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un pulsador, al nulificarse la entrada del mismo, el puls ~

dor se enciende y, por tanto, la salida de B se vuelve pos~ 

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 sólo por cierto tiempo. Cuando 

el pulsador se apaga por sí mismo (ver sección 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 allí sólo mientras 

la constante de tiempo RC se lo permita, después regresa a 

su estado original. 

3.3.3.2 Disparo Electr6nico del Monoestable.- En la figura 

3.21 se ve a un monoestable con disparo electrónico. 

a~_U______________o 

6
A --:JL.l.___...10 

a~-~ 
I I 

_-_-+~~J-_-_-_-_-_-_0..6 

i I 
I I 

L--______--I (a) 

(a) 	Diagrama. (b) ·r--------;1: II 
!oo,-:-,----0.2(b) Gráfica temporal. 	 I 

:--T~~ 

Fig 3.21 Monoestable con disparo electrónico. 

En este circuito se observa como se añade una en

trada al inversor A para disparar al monoestable, igual que 

el disparo electr6nico de la memoria fundamental. En la fi 

gura 3.21(B) se observan las señales 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. 

1 ¡ r: 

un pulsador, al nulificarse la entrada del mi s mo, e l pul s -

dor se enc iende y, por tanto, la salida de B s e vuelve pos~ 

tiva. Con la salida de B posi t iva, la entrada de A es pos i

t iva; a l abr i r el contac t o del in terrup t or, la salida de A 

pe rmane ce nUlif i cada, peTO só l o por cierto tiempo. Cuando 

el puls ador s e apaga por sí mismo (ver sección 3 . 3 . 2), la 

s alida de B s e vue lve nula, la ent r ada de A es nula también 

y la s alida de A es pos it i va. Entonces, al apagar se el pul 

s ador, el monoe s table reg r es a a s u estado es t able origina l . 

El monoestable es disparado a su estado inestable ; 

cambia ins t antaneamente, pero permanece allí sólo ientras 

la cons tante de tiempo RC se l o permita, después regresa a 

su est ado original. 

3.3.3. 2 Disparo Electr6nico del Monoestable. - En la f igura 

3.21 se ve a un monoestable con disparo electrónico. 

ao--~ 

I--------~ Ca) 

(a) Diagrama. (b) 

(h ) Gráfica tempo r a l. 

a~~~ ______________ o 

A ~1-3._6 ____ ..Jr: 
I • 

• 0.6 --:.....!_ - ----; 
I 

: I r------;t I 
I ~I ""'Í".----O_2 

:---T -----:t ~ 
Fig 3 . 21 Monoestab le con d i sparo elec t rónico . 

En este circuito se obs erva como s e añade una en 

t r ada al inversor A para dispara r al monoestable, igual que 

el disparo e lectr6ni co de la memoria fundamental. En la f i 

gura 3 . 21 (B) se ob s ervan las señales que aparecen en l os 

di s tintos puntos de l monoestable . 

3.3.3.3 Disparo po r Pulsos Negativos del Monoestable.- En 

la figura 3.22 se ob s erva un circuito con disparo por pu l 

so s nega t ivos de un monoestab le . En es t e caso los pu l sos 

de d i sparo se acoplan a la salida de l inversor A. 
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Este método de disparo no se emplea comunmente. 

3.6 -, 
o '-oo- ---t 

Fig 3.22 Disparo por pulsos del monoestable . 

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

noestable se puede controlar variando tanto R como e, 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 ~f, cuando 

se emplea un condensador electrolítico, el lado positivo de 

berá ir a la salida del inversor A. 

La variación de R es más limitada; su valor debe

rá estar comprendido entre 1 KG Y 25 KG. El valor máximo e~ 
tá li~itado por la corriente mínima de base necesaria para 

saturar al inversor B. El límite inferior está fijado por 

la resistencia de base interna del inversor B; la resisten

cia exterior deberá ser por lo menos tres veces este valor. 

Por tanto, la mínima resistencia deberá ser 1 KG si se usa 

un amplificador de salida para el inversor B y 2 KG si se 

usa un inversor normal (notar que el amplificador de salida 

ya trae incluido la resistencia de 1 KG) . 

Cuando se trata de construir monoestables con el~ 

mentos discretos, el transistor usado para el inversor B d~ 

berá ser de alta ganancia en corriente, si se necesita una 

constante de tiempo grande; la constante de tiempo grande 

con resistencia de valor alto, proporcionaría muy poca co

rrie nte de base al transistor del inversor B, por lo tanto, 

11ó 
Este -todo de isparo no se e pIca ca unmente. 

3.6 -, 
o LOO~_--I 

Fig 3.22 Disparo por pulsos del monoestable. 

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

noes table s e puede controlar variando tanto R como e , ya 

que ambos modifican a la constante de tiempo . El t iempo de 

encendido esta dado por T=D.8xRC. 

Para el cas o es pecial de los circuitos integrados 

LTR empleados en es t e t rabajo, se tiene que el capacitar C 

puede variar desde 330 pf hasta algunos mile s de ~ f, cuando 

s e emplea un condensador electrolítico , e l lado positivo de 

berá ir a la sal ida del inve r sor A. 

La va r i ación de R es más limitada; su valor debe 

rá es t ar c omprendido ent re 1 Ka y 25 Ka. El valor máximo e~ 

tá l i~i t ado por la corrien t e mínima de base necesaria para 
s aturar al inversor B. El lími te inferior est á fijado por 

la resi s t e ncia de bas e interna del inversor B; la resisten 

cia ex t er ior deb e rá s er por l o menos tres veces este valor. 

Por tanto, la míni ma res istenc i a deberá ser 1 Ka s i se usa 

un amplificador de s al i da para el inversor B y 2 Ka si se 

usa un i nversor normal (notar que el amplificador de salida 

ya trae incluido l a resis t encia de 1 KO). 

Cuando s e t rata de construir monoestables con el~ 

mentos discretos. el transi s t or usado para el inversor B de 

berá se r de al t a g ananci a en corriente , s i se ne cesi t a una 

c ons tante de tiemp o grande; la cons tan t e de ti empo grande 

con r esistencia de val or al to, proporc ionaría muy poc a co 

rri ente de base al transis t or del inversor B. por lo tanto, 
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se usa de alta ganancia para que con poca corr iente se satu 

re. 

Después que el monoestable regresa a su estado e~ 

table, el capacitor e debe c argarse totalmente. Esta recar

ga tarda cierto tiempo que se llama "tiempo de recupera

ción" del circuito (t 2 de la figura 3.21{D}). A la razón de 

tiempo de encendido a tiempo de redisparo, se le llama "ra

zón de trabajo" del monoestable. Para monoestahles construi 

dos con circuitos integrados LTR, una razón de trabajo me

nor del 75\ es esencial para que haya funcionamiento adecua 

do, y deberá ser menor del 30\ para que un redisparo no a

fecte al tiempo de encendido. La señal de disparo también 

deberá ser de corta duración comparado con el tiempo de en

cendido, para permitir que el monoestable se apague. La am

plitud de esta señal deberá estar entre 1. 5 y 4.5 volts pa

ra LTR. 

La salida del inversor A del monoestable no podrá 

usarse como salida para controlar a otros elementos sin a 

fectar seriamente al tiempo de encendido. Esta señal tiene 

un tiempo de subida muy lento debido al tiempo de recupera
ción o recarga del capacitor e, 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 tendrá una uni 

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

a =-=-=t_~_~Q.6 
-2.8V V 

6rI r-1 J . 

A~ ~ ~~ 
b ~~_~_ ye-0.6 

V V-ú V 
Ca) (h) B~J.6 

I I,-T-I 
Fig 3.23 Unidad astable. 

0.2 

se usa de alta ganancia para que con poca corr iente se ~ a _ 

re. 

Después que el monoestable regresa a su estado 

t able, el capacitar e debe c argarse totalmente. Esta recar

ga tarda c i e rto tiempo que s e llama "tiempo de recupera

ci6n" del circuito (t2. de l a figura 3.2Hll}). A la razón de 

t iempo de encendido a tiempo de redisparo, se l e llama "ra 

zón de trabajo" del monoestable. Para monoestahles construi, 

dos con circuitos integrados LTR, una razón de trabajo me

nor del 75\ es esencial para que haya funcionamiento adecua 

do, y deberá ser menor del 30\ para que un redisparo no a

fecte al tiempo de encendido. La señal de disparo tambié n 

deberá s er de corta duración comparado con el t iempo de en

cendido, para permitir que el monoestable se apague. La am

plitud de esta señal deberá estar entre 1. 5 y 4. 5 volt s pa 

ra LIR. 

La salida del inversor A del monoestable no podrá 

usarse como salida para controlar a otros e l emento s s in a

fectar s eriamente al tiempo de encendido. Esta señal ti ene 

un tiempo de subida muy lento debido al tiempo de r ecupera
c ión o recarga del capacitar e, a través de la resistencia 

de colector del inversor O ompuerta A. 

3.3.4 La Unidad Astable. - Si se conecta la salida de un pul 

sador a la entrada de otro y viceversa, se tendrá una uni 

dad astable, como la que se observa en la figura 3.2 3 . 

C.a) ( b) 

a =-==:t_~_~Q.6 
-2.8V V 
11 ít 3 _6 

A ~ \.........J '--0.2 

b~O.6 

rt r-l rI~6 
B I \........J \.........J \0.2 

• I .-T-, 
Fig 3.23 Unidad astable. 
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En este caso amb os es tados serán i nest abl es, en 

donde la unidad as t able estará pasando de un est ado a otro, 
generando una señal oscilante a la salida. Supone r que la 

en t rada del pulsador B está nulificada, por tanto su salida 
es positiva (por el momento). La entrada del otro pulsado r 
A es positiva, ya que está conectada a la salida de B; como 

el pu lsador A no está activado, su salida es nula. Esta si 

tuación perdura hasta que el pulsador B se apaga por sí mi~ 

mo; al apagarse hay una transición negativa a la entrada 
de l 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 situación perdura hasta que el 

pulsador A se apaga por sí mismo, nulificando su salida y 
produciendo una transición negativa que acciona al pulsador 

B. Aquí se repite el ciclo. El resultado neto, por todo lo 

anterior, es que las salidas toman alternadamente valores 

positivos o nulos de vol t aje, lo que equivale a decir que 

su salida toma valores lógicos 1 ó O repitiéndose constant~ 

mente; claro está que ambas s al idas son complementarias. 

Como se ve de la discusión 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 señal externa de dis 
paro para que cambie de estado. Es decir, no tiene entradas 
lógicas como las otras memorias; por no ser disparable o g~ 
til lable para obligarlo a ocupar un estado deseado, se dice 

que no es rigurosamente una memoria. 

El astable puede tener entradas de sincronía, pa
" ra obligarlo a que oscile en fase con otros osciladores ex

ternos, esta descripción se dará más adelante en la secci6n 

3.3.4.2. 

3.3.4.1 Frecuencia de Os cilaci6n .- Se puede ajustar cual
quier R y C para que se controle la frecuencia de oscila 

ci6n de un astabl e . Los valores de R y C tienen las mismas 
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En este caso ambos estados serán inestables, en 

donde l a unidad astable estará pas ando de un estado a otro, 

generando una señal oscilante a la salida. Suponer que la 

entrada del pulsador B está nulificada, por tanto su salida 

es positiva (por el momento). La ent rada de l otro pulsador 

A es positiva, y a que está conectada a la salida de B; como 

el pu l sado r A no est á act i vado, su salida es nula. Esta si

tuac i 6n pe r dura has t a que el pulsador B se ap aga po r sí mi~ 

mo ; al apagars e hay n a t r ans i c ión ne ga t iva a la entrada 

del o t r o puls ado r A, lo cua l lo enciende . Al encenders e A, 

la e n t rada de B es pos itiva , lo cual no afecta al estado 

ap agado de B. Nuevamente l a situaci6n perdura hasta que el 

pulsado r A se apaga por sI mismo , nulifi cando su sal i da y 

produciendo un a t ransi ción negat iva que acci ona al pul sador 

B. Aquí se rep i te el ciclo . El resul t ado ne to , por todo lo 

an te r i or, es que las sal idas toman al ternadamente valores 

p os i tivos o nulos de volta je, lo que equival e a decir que 

su salida toma valores lógi c os 1 6 O repitiéndose con s t ant~ 

mente; claro es tá que ambas salidas s on complementari as. 

Como se ve de l a di scusión an t erior, la sal i da de 

cualquiera de los pu l sadore s es una secuenc ia de encendidos 

y apaga dos que depende de las constantes de t iempo de los 

dos pulsadores y no depende de ninguna s eñal externa de dis 

paro para que c amb i e de estado. Es decir, no t iene ent radas 

lógicas c omo l as ot ras memorias; por no ser disparable o g~ 

ti 11able para obligarl o a ocupar un estado de s e ado , se dice 

que no es rigurosament e una memoria. 

El astabl e pue de tene r entradas de s incronía, pa-
r 

r a obligarlo a que oscile en fase con otros os ciladores ex-

ternos , esta descripción s e da rá más ade l ante en la sec c ión 

3.3.4.2. 

3.3 . 4 . 1 Frecuencia de Osc il ación.- Se puede ajust a r cual

quie r R y e p ara que s e controle la frecue nc ia de osci1a 

ci 6n de un astabl e . Los val or e s de R y e t iene n las mismas 
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va r i aciones de va l ores que en e l caso del monoes t ab le (ver 

sec c i 6n 3.3.3 . 4). El período de osci l ación esta dado por 

T=1.4xRC en e l c as o de que l as dos resistencias y los dos 
capaci t ares sean del mi s mo valor. La frecuencia de oscila

ci ón es el i nverso del período. 

No es posible ut i lizar alguna salida de l astable 

s in modificar seriament e el período de oscilación. El tiem

po de encendido de los pulsadores variará más agudamente 

conforme más se cargue a las salidas. Para el caso de LTR. 
se prefiere usar siempre algún 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 gana~ 

cia en corriente, para que la primera etapa de amplifi=a

ci6n no tome demasiada corriente y afecte la oscilación. 

3.3.4.2 Sincronía de un Astable . - El astable se puede sin

cronizar de varias maneras. La más común 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 oscilaci6n partiendo de la transici6n inducida 
por ese pulso de sincronía, y por tanto estarán en fase. 

3.3.5 La Memoria Biestable de Almacenamiento RS.- Si toma

mos como elemento lógico a la memoria biestable fundamental 

de s crita en la secci6n 3.3.1, se tiene a una memoria biesta 

ble de almacenamiento RS (ver secci6n 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 mane ra. Este 

eleme nto l6gico posee una historia. porque se debe conside

rar cual fue la última cosa que le sucedió para determinar 

si habrá o no cambio alguno en las salidas. 
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variaciones de valores que en el caso del monoestable (ver 

secci6n 3 .3.3. 4). EJ período de osci lación esta dado por 

T: 1.4 xRC en el caso de que las dos res is ten c i as y los dos 

capacitares sean del mismo va l or. La f re cuencia de oscila

ción es e l i nver so de l período . 

No es posib l e uti l iza r a lguna salida del as t ab l e 

sin modificar ser iamente e l perí odo de osc i laci6n . El ti em

po de encendi do de los pulsadores variará más agu damente 

con f orme más se c argue a las salidas. Para el cas o de LTR, 

s e pre f i e r e usar s iempre algún ampli f icador en un a de las 

s al idas , el amplificador puede ser cua lquier inversor o un 

ampl i f i cador de sa l ida co mo los que ya se conocen. Si se u

ti li za un amp l i f i cado r c on componentes discretos o indivi

dua le s , se pr e fi ere e l empl eo de trans istores de alta gana~ 

cia en corriente, p ara que la primera etapa de ampl if i ~a 

ci6n no t ome demasiada corr i ente y afecte la oscilación. 

3.3 . 4.2 Sincronía de un Astable .- El astable se puede s in

cron i zar de var i as maneras. La más común es la que emplea 

acoplamient o capacitivo de pulsos ne gativos de apag ado en 

las e ntradas de l os pul s adores o a las salidas de los mis

mos. Cuando llega uno de esos pulsos neg a tivos a una en tra
da , dispara prema t uramen te a l pulsador independientemente 

de que si estaba o no encendido. Esto tiene el efec to de 

r eini c iar la os c ilac i6n parti endo de la trans ici6n induci da 

por ese pulso de s incronía, y por tanto estarán en fase . 

3.3.5 La Memoria Bi estab l e de Almacenamiento RS. - Si toma

mos como e l emento 16gico a la memoria b i e s table fun damental 

de s crita en la s e cci6n 3.3.1, se tiene a un a memoria b i es ta 

b le de a lmacenami ento RS (ver s ecci6n 2.5.2.3), c omo la que 

se mues t r a en la figura 3 .24, que es la misma cosa que e l 

circuito de la fi gura 3 . 14 di bu jado de otr a manera. Este 

elemen t o l6gi co pos ee una h istoria, porque se debe conside

r a r cua l fu e la última cos a que le suced i6 para dete r minar 

si h abrá o no cambio al guno en las salidas. 
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s 

R 

s Q 

R 

(a) Diagrama. (b) Símbo l o. 

Fi g 3.24 Memoria Biestab l e de Almacenamien to RS. 

Dado que tiene dos entradas digitales, hay cuatro 

combinaciones posibles de entradas que se deben considerar: 

a) Si las dos entradas están nulificadas, nada p~ 

sará, y la memoria se quedará en el estado an 

terior. 

b) Si la entrada S se hace positiva y l a entrada 

R está nulificada, la memoria pasará al esta

do en el cual la salida Q se hace positiva, 

sin importar en que estado estaba la memoria 

anter i ormente. 

c) Si la entrada R se hace posit i va y la entrada 

S está nulificada, la memoria pasará al esta

do en el cual la salida Q se hace positiva 

(po r consiguiente , la salida Q se nulifica), 

sin importar el estado anterior. 

d) Si ambas entradas se hacen positivas, ambas s~ 

lidas se nulifican. Ev i dentemente, en esta 

condición las salidas Q y Q ya no son comple

mentarias. El estado que asumirá la memor i a 

está determinado por la última entrada que se 

nul ifique. Es raro el caso en que se requiera 

que las dos salidas sean nulificadas, este m~ 

do de operaci6n no se uti l iza normalmente, se 

le llama como "estado no permitido" o "estado 

de salida indefinida". 

Resumiendo en una tabla funcional las caracterÍs 
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s 
s Q 

R R 

(a) Diagrama. (b) Símbolo. 

Fig 3. 24 Memo ri a Biestable de Almacenami ento RS. 

Dado que tiene dos ent radas dig itales, hay cuat ro 

combinaciones po s ibles de ent radas que s e deb e n cons id e rar: 

a) Si las dos en t radas están nuli fic adas, nada pa 

s ará, y la memori a se quedará en el estado an 

teri or. 

b) Si la entrada S s e ha ce posit iva y la e ntrada 

R est á nuli fi cada , l a me mor i a pasará a l e sta

do en el c ual l a s l i da Q s e hace posit iva , 

s in i mpor tar en que es t ado estaba la memoria 

anteriorme nte. 

c) Si l a ent r ada R se h ac e pos i ti va y la ent r ada 

S est á nu l i fic ada , la memori a pas ará a l es ta 
do en el cual la salida Q se h ace pos i ti v a 

(por consi guiente , la sali da Q s e nuli f ica) , 

s i n i mpor t ar e l estado an t erior. 

d) Si ambas ent radas se h acen posi tivas , ambas s a 

l i da s s e nul i f ican. Ev i dentemente , en es ta 
condi ci ón las salidas Q y Q ya no s on comp le 

me n t ari as . El e s t ado que as umirá l a memo r i a 

está dete rmin ad o por l a al tima en t r ada qu e s e 

nul if i que. Es r aro el cas o en que s e r equi e ra 

qu e las dos s a li das sea n nu l i f i cadas, es te mQ 

do de ope r ac i ón no s e util iz a nor mal me nte, s e 

le ll ama como "est ado no pe rmit i do" o " es t ado 

de sal ida i n de fin i da" . 

Res umi endo e n una t abl a f unc i onal las ca racter ís -
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t i c as anteriores, se j ustif i ca el hecho de l l amar a esta me 

ma r i a fun damental con e l cal i fi ca tivo de memoria b iestable 

ST) RT) QT) QT)+l (iT) + 1 de almacenamien to RS. 

O O O O 1 
Notar que l a tab l a fun

O 	 O 1 O 
cional de la figura 3.25 es de

O O O 
valores de la respuesta inmedi aO 	 1 O 
ta de la unidad a las comb inacio

O 	 O 1 O 
nes de valores en las en tradas.O 	 1 O 
Si s e compara con la tabla funO+? O+? 
cional de la memoria RS de la fi 

1 	 O 

O+? O+? 
gura 2.10. se observa que son i 

1 

Fig 	3.25 Tabla funcional 
de una memoria RS. dénticas si se prohibe la combi

naci6n S=R=l. 

3.3.5.1 Dis paro de una Memoria RS.- Se puede disparar a una 

memoria RS de dos maneras diferentes: a) con niveles l6gi

cos, suministrados por otros elementos l6gicos acoplados a 

sus entradas , ó 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 

caci6n interesante; en cambio, el disparo electr6nico des

crito en la sección 3.3.1.2 es el método más fecundo. 

3.3.5.2 Memoria RS Asíncrona y Sincronizada.- La descrip

ción anterior corresponde a la de una memoria RS asíncrona, 

puesto que el circuito no contiene referencia a ninguna se 

ñal de sincronía. Para convertir la memoria RS asíncrona en 

una memoria sincronizada, es necesario añadir dos conjunci~ 

nes de las entradas con la señal de sincronía. 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 sincronía t debe ser positiva 

por un instante pequeño cuando debe de ocurrir el cambio de 

ticas anteriores , 

maria fundamental 

Sn Rn Qn Qn+ 1 

O O O O 

O O 1 1 

O 1 O O 

O O 

1 O O 1 

O 1 1 

1 O O+? 

1 O+? 

1 21 

s e jus tifica el he cho de ll ama r a esta me 

co n el califica t ivo de memor ia biestable 

Qn+ 1 

1 

O 

O 

O 

O+-? 

O+? 

de almacenamiento RS. 

Fig 3. 25 Tab la func i onal 
de una memor ia RS. 

Not ar que la tabla fun 

cional de la f i gur a 3 . 25 es de 

valore s de la r espuest a i nmedia

ta de l a unidad a l as combinac i o 

ne s de va l ore s e n l a s entrad as. 

Si s e comp ara con l a tabla fun 

ci ona l de la memori a RS de la f i 

gura 2 .1 0, s e ob serva que s on i 

dént icas s i se prohib e la combi

naci6n S= R=l. 

3 . 3 . 5 .1 Dis par o de una Memor i a RS .- Se pue de dispara r a una 

memor i a RS de dos mane ras d ife rentes: a ) co n nive l es l ógi 

co s , sumin i strados p o~ o t r os e l ementos 16gicos acoplados a 

sus en tradas, ó b ) p or pul so s , ya s ea usando puls a dor e s o 

dife renci adores e n l as ent r adas (ve r f iguras 3 .1 5 y 3 . 16). 

Los otros dos mé t odos de di s paro de un a memoria fundamen t al 

descri tos en l as se cc i ones 3 .3.1.1 y 3 .3.1. 3 no son de ap li 

cac i 6n int e resan t e; e n cambi o, e l disparo e lec t r6nico des 

cri to en la secc i ón 3 .3.1.2 e s e l método m~s f ecundo. 

3.3.5.2 Memor ia RS Asínc rona y Sincroni zada.- La descrip

ci ón anterior co r r e sponde a la de una memor i a RS asíncrona, 

puesto que el ci rc ui to no contiene referenci a a ninguna se 

ña l de sincronía. Para convert ir l a memoria RS as í ncrona en 

una memori a sinc ronizada, es ne ce s ario añadir dos conj unci~ 

ne s de las e ntradas con la señal de sincronía. El ci rcui t o 

traduc ido a compue rtas AN se mues t r a en la f igura 3.26. 

El funcionami e n t o de l ci r c ui t o de la fi gura 3 . 26 

e s similar al anterior, excep t o que para que funci one co 

rrec tamente, l a entr ada de sinc ronía t debe s e r positiva 

po r un instante pequeño cuando debe de ocurrir el cambio de 
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estado y nula a cualquier otro t iempo. Mientras la entrada 

t sea nula, el inversor de la entrada t tiene salida posi 

tiva; esta situaci6n mantiene a l as dos compuertas de entr~ 
da con sus salidas nulas; la salida nula de las dos compue! 

tas de entrada dejan a la memoria fundamental en el estado 

que ocupaba desde el último pulso de sincronía. Cuando t se 

hace positiva por un instante pequeño, la salida del inver

sor de t se nulifica y permite el paso de los niveles lógi

cos presentes en R y S hacia las entradas de la memoria, in 

duciendo algún cambio de estado según sus valores. 

R 

eb) 

Q 

t 

S 

S Q 

Fig 3.26 Memoria RS sincronizada por un pulso t. 

3.3.6 Memoria Biestable de Retardo o Memoria 0.- Una memo

r i a fundamental con un inversor, conectados como se mues t ra 

en la figura 3.27, forman a una memoria biestable de retar

do o memoria D. 

Q
o ~-.....-----\ 

Q 

Q 

eb) 

Fig 3.27 Memoria biestable de retardo o memoria D. 

La memoria O es una memoria fundamental con una 

entrada, la otra se deriva de la primera a través de un in

versor. Cuando la entrada O es positiva, y la salida del in 

versar conectado a D es negativo, la comhi naci6n equivale a 

S positiva y R nula, 10 cual hace que la salida Q sea posi

tiva. Cuando la entrada O es nula, y la salida del inversor 

de D es positiva, la combinaci6n equivale a S nula y R posl 
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e stado y nu la c ualquier otro tiempo. Mien t ras la entrada 

t sea nula , el inverso r de l a en trada t t i ene salida posi

tiv a ; es t a s ituac i 6n mant i ene a l a s do s compue rtas de entr~ 

da co n sus s a l i das nu las; la salida nul a de l as dos compue~ 

tas de e ntrada de j an a la memor i a funda me n ta l e n e l e stado 

qu e . oc up aba des de e l a l timo pulso de s i ncron í a . Cuando t se 

hace pos i ti va por un ins t ant e pequefio , l a s alida del inver

sor de t se nul i fi ca y permit e el p a s o de l os n ive les 16gi 

co s presente s en R y S hacia las e n t r ad as de la memo ria , i n 

duc iendo al ga n c amb i o de es t ad o s eg an su s valo res . 

R 
Q S Q 

t t 

l{ 
R Q 

S eb ) 

Fi g 3 . 26 Memori a RS sinc r oni zad a por un pu l so t. 

3.3.6 Memoria Bi est ab le de Ret ardo o Memoria 0 . - Una memo

r ia f un dame n t al con un inverso r, c onect ado s como se muestra 

en la fig ur a 3.2 7, f or man a una memo ria b ie stabl e de reta r

do o memo r i a D. 

D o---~------~ 
Q D Q 

Q 
(h ) 

Fig 3 . 27 Memoria biest abl e de r et ardo o memo ria D. 

La me mo ri a D es una memo ri a fun d amental con un a 

e nt rada, la o t r a se deriva de la p rimera a t r avé s de un i n 

versor . Cuand o la e n trada D es pos i t iva, y la sa l i da de l in 

ve r sar cone ctado a O es negativo, l a comh inac ión eq u i val e a 

S posit i va y R n ula, l o c ua l h ac e qu e l a s al i da Q s ea posi

t i va. Cuando la en t ada D es nu la, y la sa li d a de l inversor 

de D es posit iva , la com b ina c i ón e quiva le a S nu l a y R posi 
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tiva, lo cual hace que la salida q sea positiva (y por lo 

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

DT) QT) QT) + 1 -T) + 1 
Q cional de la figura 3.28. Esta t a-

O O O bla funcional es de valores i nstan 

O 1 O táneos. La tabla coincide con la 

O O tabla funcional de l a memoria O de 

O la figura 2.7. 

Fig 3.28 Tabla funcional 
de la memoria D. Notar que en la tabla an 

ter ior no ocurren estadas no Dermi 

tiJos o le - alidas indefinidas. El disparo de una memoria O 

se lo ~a c ~ n cualquiera de los métodos descritos para la 

memor _J RS (ver sección 3.3.5.1). 

3.3.6.1 ~1em,)ria O Sincronizada.- Nuevamente, la descri:?ción 

anterior co "responde a la de una memoria O asíncrona. ?ara 

convertir e circuito anterior en una memoria O sincroniza 

da, se recu:" re al mislllo método de la conjunción con el pul

so de sincr(nía, corno se muestra en la figura 3.29. 

D Q 

t 

eh) 

Fig 3 . 29 Memoria D sincronizada. 

El funcionamiento de este circuito es similar al 

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

3.3.7 Memoria de Disparo o Memoria T.- La memoria T es un 

poco más 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. El funcionamiento del circuito es 

algo complicado y depende mucho de los valores de los comp~ 

nentes ind i viduales externos. 

O 

t 

Q 
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t iva, lo cual hace que l a salida q se a pos itiva (y po r lo 

t anto Q nula ) . Se ve en tonces corno se de ri va l a t abla f un-

Dr) Qfl Qn +1 - n+ 1 
Q 

ciona l de l a f i gura 3.2 8 . Esta ta-

O O O bla funcion a l e s de valores ins tan 

O 1 O t áneos . La t abla coi ncide con l a 

O 1 O 
tabla funciona l de la memoria D de 

1 O 
la fi gura 2.7. 

Fi g 3.28 Tabla f unci on al 
de 1.1 me mo ria D. Nota r que en l a t ab la an 

t er i or no ocurren es t adas no TJermi 

ti dos o Ir - a l idas inde f i ni da s . El d isparo de una memo ria D 

se o ~ a n cual qui era de los método s des c r itos pa ra la 

memor ~ RS (ver secc i ón 3. 3. 5 .1 ) . 

3 . 3 .. 1 f-lc m" r ia D Si nc roniz ad a . - Nue vamente , l a desc rip c i 6n 

an te r ior ca ' re s ponde a la de una memori a D as inc r ona. ? ara 

conreT t ir e ci r cuit o an t e rior en un a memori a D si ncron i za 

da, se r ecu" re al mislllo mé t odo de l a co n j unci ón con 1 pu l

so de s incr(n ía, corno se muestra en l a f igur a 3.29. 

D 

t 

Q 

eb ) 

Fig 3. 29 Memoria D s incronizada. 

D 

t 

El f un c ionami e nto de est e circuito es similar al 

tic l~ memoria RS sinc r oni zada, po r lo que no se repe t irá. 

3 . 3 .7 Memoria de Di sp a ro o Memoria T. - La memor i a T es un 

paco más complicada J e constru i r a par t i r de la me moria f un 

Jamen t al; s e mue st ra un circui t o muy par t icu l ar de la memo 

ri a T ~n la f i gura 3 .3 0 . El f unc i onam i ento del c ircu i t o e s 

a g co~plicaJo y Je p fid e mucho de l os va l ore s de lo s comp~ 

nen e s ind i viduale s e x t e rnos. 



124 
T~3.6 o 

T 

.~-------- ------0.2 

b ~.....______Q.2 

e :::-:¡..0.6 0.2 

d --.-.J _____________0.6 

Q ---.J____________ 3.6 

0:-:-:1 0.2 
(a) (b) (c) 

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 R3. Cuando aparece la señal de 

disparo en T, los capacitares Cl y C2 se cargan al poten

cial positivo de T; cuando T se hace nulo nuevamente, la 

carga de los capacitares se transfiere hacia los diodos DI 

Y D2 • Como Q estaba a potencial cero, el punto (a) estaba 

también a ese potencial, al sumársele a este punto el pote~ 

cial negativo de la carga almacenada en el capacitar Cl de

bido a la transición negativa de T, se transfiere un pulso 

negativo a través de DI 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 c~ 
bio, Q era positiva y el punto (b) también lo era, al tran~ 

ferir su carga C2 hacia D2 cuando cae T a potencial cero, 

el punto (b) sig.ue siendo positivo; el diodo D2 no transfi~ 

re pulso alguno porque esta polarizado inversamente, por 

tanto, este ramal del circuito no produce efecto alguno. Ca 

~o el circuito es simétrico, al próximo pulso de T, el cir

cuito se complementará o cambiará de estado nuevamente. No

tar que la transici6n 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. 

T Q 

(a) (b) 
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T-I"1

3
.
6 o 

--"-,1'--- ---- -- --- - -0.2 

b~ .... ______ o.l 

e -::-:-:--l o.ó --- -r--------O•2 

d ---l ... _-_-_-_-_-_-_-_-_-_- _-_-. Q.6 

Q-----.J ____________ 3.6 

Q~ O~ 
(e) 

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 pos i

tiva. Q proporciona una corriente de base a la entrada de A 

a través de la res istencia R3' Cuando aparece la señal de 

disparo en T, los capacita res Cl y C2 se cargan al poten 

cial positivo de T; cuando T se hace nulo nuevamente. la 

carga de los capacitares se transfiere hacia los diodos DI 

y D2 • Como Q estaba a potenci al cero, el punto (a) estaba 

también a ese potencial, al sumársele a este punto el po t e~ 

cial negativo de la carga almacenada en el capacit a r el de 

bido a la transici6n negativa de T. se transfiere un pulso 

negativo a través de DI lo cual suprime momentaneame nte la 

corriente de base del i nversor A. Al volvers e pos itiva la 

salida Q del ~nvers or A, la entrada del inversor B se hace 
positiva y es t o nul ifica la salida Q, que a su vez suprime 

la corriente de base del i nversor A. En pocas palabras, s i 

Q era nula, al aparecer el pulso en T, Q se hace positiva; 

es decir, cambia de estado o se complementa. Antes del c~ 

bio. Q era positiva y el punto (b) también lo era, al t ran~ 

ferir su carga C2 hacia D2 cuando cae T a potencial cero, 

el punto (b) sig.ue siendo positivo; el diodo D2 no transfi~ 

re pulso alguno porque esta polarizado inversamente, por 

tanto, este ramal de l circuito no produce efecto alguno. Ca 

~o el circuito es s imétri co , al pr6ximo pulso de T. el c ir 

cuito s e complementará o cambiará de estado nuevame nte. No

tar que la trans i ci6n pos i t iv a o levantamiento de T no t ie 

ne efecto sobre e l c ircui to porque no s e propaga e l pu lso 

posi t ivo re s ultante a través de los diodos. 
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Este circuito e n LTR se usa poco, ya que una memo 

ria de comp l eme ntaci ón se puede uerivar direc t amente de la 

memoria J K, que se t ratará más adelante. En el caso de usar 

circuitos con piezas individuale s , este circuito es el más 
apropiado . 

3.3.7.1 ~femor ia T Sincronizada.- Para convertir la memoria 

T asíncrona de la figura 3 .30(A) en una memoria T s incroni 

zada, se usa el mé todo de la conjunción con la señal de sin 

cTonía, como se muestra en la figura 3.31. 

T 
Q 

t t+---f -x>+--o Q 

Ca ) (b) 

Fig 3.31 Memoria T sincronizada. 

En este caso T puede ser un nivel 16gico positivo 

o un pulso que apare zca conjuntament e con el pulso de sin

cronía t. 

3.3.8 La ~emoria de Almacenamiento RST.- La memor i a de alma 

cenamiento RST, según se vio en el capítulo anteri or en la 

sección 2 . 5 .2.4, es una c omb inación de las me morias RS y T, 

con la propiedad de que se puede reducir la RST a las otras 

dos nuli f icando en tradas apropiadas, y además en la cual la 

restricción RS=RT=ST=O era obligatoria. El circuito de la 

memoria RST se presen ta en la fig ura 3.32. 

R 00--+-----'1 

s 

Q 
S Q 

T 

Q 
Ca) (h) 

R Q 

Fig 3. 32 ~1emoria RST. 
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Este ci r cuito en LTR se usa poco, ya que un a memo 

ria de complemcnt a c i ón s e puede úe r ivar direc tamen te de la 

memor i a J K, que se t rat ará más ade lante. En el caso de us ar 

c ircuitos con p i ezas individua l es, e s te c ircuito es el má s 

a propiado. 

3.3 .7.1 Memoria T Sincroniz ada . - Para convertir la memori a 

T a s íncron a de la fi gur a 3.30(A) e n una memoria T sincron i 

zada, se usa el mé t odo de l a c on j unción con la señal de s in 

cronía, como s e muestra en la fi gura 3 .31. 

T I+---f 'X}-+--O Q 
Q 

t 

( b) 

Fig 3.31 Memoria T s i nc r onizada. 

En este caso T puede se r un ni vel 16gic o pos it i vo 

o un pu l so que aparezc a conjuntamen te con el pulso de sin

c roní a t. 

3.3.8 La ~emoria de Almacenamient o RST. - La memoria de alma 

cen amie n to RST, se gún s e vi o e n e l c ap í tul o an t eri or en la 

secc i 6n 2.5.2 . 4, es una combinac i6n de las me morias RS y T , 

con la propi edad de que se puede reducir l a RST a las o tras 

do s nulific a ndo entradas apropiadas, y adern&s en la cual la 

res tricci 6n RS=RT=ST=O era obliga t or i a. El ci rcuito de la 

memori a RST se p re senta en la figura 3.32. 

Ro---t---~ o-...... -o Q 

S 0--+---, 0-...... -0 Q 
( a ) eh) 

Fig 3.32 Aemori a RST. 
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El circuito se puede reconocer como una memoria T 

a la cual se l e añaden do s transistores de entrada a cada 

invers or para formar compuertas de dos entradas; además el 

mis mo circu i to se puede reconocer como la memoria fundamen

talo memoria RS, si se suprimen l os e l emen tos indiv i duales 

que usa la memoria T. Si R Y S se nuli fican, 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 Memor ia RST Sincronizada. - Para sincronizar a una 

memoria RST, se procede igua l que para todos l os casos ante 

riores, haciendo una conjunción con l a señal de sincronía t 

para cada entrada; el circuito debidamente traducido se 

mues t ra en la figura 
S 

Q 
Q 

T 

t Q 
Q 

R 
Ca) Cb) 

Fig 3.33 Me mo ria RST sincronizada. 

3.3.9 La Me mori a Maestra-Esc lava. - La memoria maes t ra - es c l a 

va es una variedad común del circuito de la memoria funda

mental. Como la memoria fundamental se usa para cons t ruir a 

todas l as memorias biestables, pste circuito de la memoria 

maestra - esclava se puede sustitui r por la otra con ciertas 

ventajas, como se verá más adelante. El diagrama se muestra 

en la figura 3.34. Este diagrama corresponde al de una mem~ 

r i a RS maestra-esclava, para convertirlo en el diagrama de 

una memoria D maestra-esc l ava bas t a supr i mir el inve r sor 10 

de La entrada R y conectar la entrada de la compuerta 8 d i

rectamente a la entrada S, que entonces se llamaría D. El 

circuito de la figura 3. 34 se puede reconocer como dos memo 

rias RS sincronizadas pu~stas en cascada, las entradas de 

una van a las salidas de la otra. 
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El c i rcuito se puede reconocer c omo una memoria T 

a la cual se le afiaden dos transistores de entrada a cada 

i nversor para formar compuertas de dos entradas; ademis el 

mismo circuito se puede reconocer como la memoria funda~en

talo memoria RS , si se suprimen los elementos individuales 

que usa la memoria T . Si R Y S se nu lifican, la memoria RST 

s e comporta como un a memoria T y, semejantemente, si T se 

nuli fi c a , e l circui to se comporta como una memoria RS. 

3.3.8 . 1 Memo r i a RST Sinc r onizada . - Par a si ncronizar a una 

me moria RST, se p r oc e de igual que para t odos lo s casos ante 

ri ores , haciendo un a c on junción c on l a señal de s incronía t 

para c ada ent rada ; el c ircuito deb idamente t r a duc ido se 

mue st r a en la fi gura 

S 

Q 
S Q 

T T 
t 

t R Q 
Q 

R 
( a ) (b) 

Fi g 3.33 Memoria RST s i ncron i zada . 

3 . 3.9 La Memori a Maestr a- Esclava. - La memo r ia mae stra-esc l a 

va es un a v ariedad común del c i rcuito de la memoria funda

mental. Como l a memor i a fundame ntal se usa para construir a 

t o das las memorias b iestables, este c ircuito de la memoria 

mae s tra-es cl ava se puede sustituir por la otra con ciertas 

ve ntajas, como se veri más adel ante . El d iagrama se mues tra 

e n la figur a 3.34. Est e diag rama corresponde a l de una mem~ 

ria RS ma e s tra- e s cl ava, par a convert ir lo e n el d i agrama de 

un a memo r i a D maestra- escl ava bast a suprimir el inve rsor 10 

de l a en t r ada R y conectar la entraJa de la compue r ta 8 di 

r e c tamente a la entrada S , que entonces s e llamar ía D. El 

c irc uito de l a f i gu ra 3. 34 s e puede recon ocer como do s memo 

r ias RS s in cron izad a s pue s tas en casc ada , l as e ntra das de 

una van a las salidas de la o t r a. 
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s b~c . 

~ eb) ~ 

t O-:-..---li----+--+.. Q
Q 

R 1dXJ~-I, R'______________ (a) _. _________ __' 

maestra esclava 
(c) 

Fig 3.3"4 Memoria RS maestra-esclava. 

El funcionamiento del circuito es el siguiente: 

la señal de sincronía t es normalmente nula y debe ser posi 

tiva por un instan t e pequeño, según se muestra en la figura 

3.34(B). Nótese el uso de una resisten•. a a la entrada del 

inversor 11; esto tiene el efecto de que cuando aparece el 

pulso positivo 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 posición (A) de la señal de sincronía, la resistencia y 

el poco voltaje positivo de la señal impiden que llegue su
ficiente corriente a la base del inversor 11 para saturarlo 

y nulificar su salida. Cuando la señal t llega a (B), ento~ 

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 señales S y R hacia la memoria 

maestra formada por S y 6, induciendo algún cambio de esta

do según sus valores (hasta ahora, las entradas sólo afec

tan a la memoria maestra y no a la esclava o sus salidas). 

Con el transcurso del tiempo, la señal t llega al punto 

(e), 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 l~ memoria maestra. Cuando t llega al pu~ 

to ( O) , las compuer t as 3 y 4 permiten el paso de la inform~ 

ci6n almacenada en l a memoria maestra hacia la memoria es

,- - - - - - - - - - - - - - - ~ - ",- - - - - - - - - - - - - - I 

s I I 
. I 

I 

R 1100--1 
J ' l ______________ ( a)_ ~ __ __ _ __ __ _ _ ' 

mae s tr a escl ava 

Q 

127 

b~C 

J eb) ~. 

Q 

R Q 

(c) 

Fig 3. 3~ Me moria RS maestra - esc l ava. 

El func ionami ento del c i rcuito es el siguien t e: 

la seña l de si nc r onía t es normalmente nula y debe ser posi 

t iva por un i ns tant e pequefio, s egan se mue s tra en la f i gura 

3. 34(B). Nótes e el us o de una resi s ten . ' a a la ent rada del 

invers or 11; e s to ti ene el e f e c to de que cuando aparece el 

puls o posit ivo en t, las compuer t as 3 y 4 nuli f i can sus sa

lidas ( a isl ando a l a memo ri a es cl ava de l a maestra ) an t e s 

de qu e el inve r s or 11 nuli fi que s u s a l i da; e s t o oc ur re e n 

la pos ición (A) de la señ a l de sinc ron í a, la r esistencia y 

el poco vo l taje pos i tivo de l a s en al impide n que ll egue su 
ficient e co rriente a l a bas e de l invers or 11 par a s aturarlo 

y nuli fica r s u sal i da . Cu ando l a seña l t l l e ga a (B ), en to~ 

ce s el i nve r sor 11 nuli f i c a s u sa lida (po rq ue ya hay sufi

c iente volta je par a p roducir corriente de b ase que lo s atu

re) y permi t e e l paso de las señale s S y R hac i a l a me mor ia 

maes tra f ormada por S y 6, i nduc iendo a lgan cambio de e st a 

do s egan s us va lore s ( hasta ah ora , l a s entradas sólo a f ec 

t an a la memoria maes t r a y no a l a esc lava o sus sal id as) . 

Con el trans curso del tiemp o, la s eñal t ll ega al pun t o 

(e) . que t iene e l e fec to de hac e r nuev amen te pos i ti va la 

sa lida del i nversor 11 (porque otr a ve z ya no l e ll ega s u

fi ciente cor rien te de base para satura r l o) . Est o a is la las 

entradas S y R de l ~ memo r i a maest ra. Cuan do t l lega al p u~ 

to ( D), la s co mpue rt a s 3 y 4 permit en e l paso de l a inf o rm~ 

ci6n a l mac e nada en l a me moria mae s t ra haci a l a memori a es -
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clava, formada por y 2, induciendo alguna transición se 

gón las salidas de S y 6. 

Este arreglo tiene algunas propiedades importan

tes. Cuando termina el pulso de sincronía o transferencia, 

la información de la memoria maestra está almacenada en la 

memoria esclava. Al llegar el pulso de transición, primero 

se aísla a la memoria esclava de la maestra; esto implica 

que las salidas de la esclava aún guardan la información 

original de la memoria maestra, mientras que la maestra es

tá cambiando según los valores de S y R. Antes de que acabe 

el pulso de sincronía, las entradas S ·y R se desconectan p~ 

ra que ya no tengan efe~to sobre la memoria maestra. Cuando 

termina el pulso de sincronía. la nueva información es 

transferida a la memoria esclava. 

De la descripción anterior se nota que el cambio 

en las salidas no ocurre hasta después de que termina el 

pulso de transición y, por lo tanto. los efectos de cambios 

en las salidas no pueden aparecer mientras ocurre el pulso 

de sincronía y propagarse adversamente por elementos que 
son sensibles a transiciones l6gicas. 

Este tipo de circuito se originó por la necesidad 

de subsanar algunos problemas secuenciales de disparo en 

memorias asíncronas o en aquellas que sólo se podían sincr~ 

nizar por medio de acoplamiento capacitivo. como en el caso 

de la memoria T. No se puede hacer una memoria T con sólo 

conectar las salidas Q a R y Q a S. para hacer la compleme~ 

tación en una memoria RS sincronizada. ya que las entradas 

están conectadas a las sa l idas mientras dura el pulso de 

sincronía; esto provocaría una condición oscilatoria porque 

el circuito no puede distinguir si ha ocurrido o no el cam

bio de estado y seguiría complementándose repetidas veces 

mientras dure el pulso de sincronía. 

La memoria maestra-esclava res olvió los problemas 

1 Z P 

c l ava, fo rm ada po r y 2 , induc iendo al gu na t r ans i ció n se -

gún l a s s alidas de 5 } 6 . 

Es t e a r reglo ti ene a lgunas prop ie dades i mpo rtan

tes. Cuan do te r mi na el pul so de si ncron ía o trans fer enc ia, 

l a i nf ormac i ón de l a me mor i a maestra es tA almace nad a en la 

memoria esc lava. Al l le gar el pul so de t r ans i ción, pr i me ro 

se aís l a a l a memor i a esclava de la mae str a ; esto impli ca 

que las s alidas de l a e~c l ava aún guardan la i nfo rmaci ón 

original de la memoria maestra, mi entras que l a maestra es 

t á cambiando según l os va l or es de S y R. Antes de que acabe 

el pul so de sincron í a, las entradas S y R se des cone~t an p~ 

ra que ya no tengan efe~to sobre l a memoria maestra. Cuando 

te r mi na el pulso de sincronía, l a nueva informa c ión es 

t ransfe rida a l a memoria es c lava. 

De l a de s cripción anter i or se no ta que el cambio 

en las salidas no ocurre hast a despué s de que termina el 

pulso de transición Y, por lo tant o, l os efectos de c amb i os 

en l a s salidas no pue den aparecer mientras ocurre el pul s o 

de s incron ía y propagars e advers amente por elementos que 
s on sensib les a transi cione s lógi c as. 

Este tipo de circuito se originó por la necesidad 

de subsanar algunos p rob l emas secuenciales de disparo en 

memorias as íncronas o en aquellas que s610 se podían s i ncr~ 

ni zar por medio de acoplamiento capac itivo, como e n el caso 

de la memoria T. No se puede hacer una memoria T con sólo 

conectar las salidas Q a R y Q a S , para hacer la complemeQ 

tac i 6n en una memoria RS sincroni zada, ya que las entradas 

est~n cone c tadas a las s al i da s mient ras dur a el pul so de 

s i nc r oní a; esto provocaría un a cond i ción osc i lato r i a porque 

el circui t o no puede d is t i ngui r si ha ocurr i do o no el cam

b i o de es t ado y se gu iría complemen tándose repe t i das veces 

mi entra s du re el pul so de si nc r onía. 

La memor i a maest ra - e s cl ava reso l vi6 los problemas 
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de sincronía sin despreciar las ventajas del acoplamiento 

directo de niveles lógicos, en lugar de usar pulsos acopla

dos capacitivamente. Además 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 aCQ 

plamiento capacitivo, o si estas mismas salidas retroalimen 

tan a las entradas de la misma memoria en cuestión. 

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 información que se 

debe transferir a otras debe perdurar mi entras hace su efec 

to, la memoria maestra acepta la información 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 sección anterior corno se muestra en la figura 3.35. 

J 

J Q 

to-4-----~----~----~~ 

K 

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 comhinaciones 

del RS, excepto que ahora es posible usar la combinación 
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de s i ncT on i a sin desprecia r l a s venta jas del acopl amiento 

d i r ec t o de niveles 16g icos , en lugar de usar pu l so s acopl a 

do s capaci tivament e. Adem §s se evita, con es t a memor i a, lo s 

po sible s efectos de l as trans ici ones de l as s a l idas s obre 

l a s entradas a las que es t an conectad as s i son del t ipo ac~ 

plamiento capacit i vo, o si e st as mismas sal id as re t r oa limen 

t an a las entradas de l a misma memoria en cuestión . 

En el cas o de la memor ia maest ra-esclava se puede 

onectar una o ambas salidas a las e ntradas y tene r una me 

moria r, o inc lus i ve se puede tener una memor i a JK. 

Para una sol a memoria, resulta excesivamente com 

p l icada ; pe r o cuando es necesar io a coplar varios de es tos 

elemen t os en cascada, en los cua l es l a información que se 

debe transferir a otras debe perdurar mi en tras hace su efec 

to, la memoria maestra acep ta la información del paso an te 

rior, mientras que l a esclava condiciona a l a siguie nte. 

3 . 3.10 .femoria JK Maestra - Esclava. - La memoria JK se puede 

obtene r faci l mente usando la memoria RS maes t ra-esclava de 

l a sección anterio r como s e muestra en l a figura 3.3 5 . 

J 

J Q 

to-~----4-----4-----4-. K 

K 
eh) 

Fig 3 .3 5 Memoria JK maestra-esclava. 

El funci on ami ento de la memoria JK ma es t r a - e s cl a 

va es similar a la anter io r en cuan t o a l as comhina c i ones 

del RS, excep to que a hora es pos i ble usar l a combi na c i ón 
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J=l Y K=l, 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 conexión hace que la memoria 

cambie de estado, lo cual es correcto para ese caso de la 

memoria JK (ver secci6n 2.5.2.5). La retroalimentación 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 producirían cambios en las 

salidas al instante posterior y evita la propagación del 

cambio aún antes de llegar la informaci6n a la memoria maes 

tra. 

El caso de la memoria JK asíncrona es de poca im

portancia y además 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 según se ha visto. 

También en el caso de tratar de hacer una memoria JK que 

sea sensible sólo a niveles lógicos, no se sabría cuantas 
veces ha de complementarse la memoria si sus entradas son 

simultaneamente 1 y no hay referencia de sincronía. 

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. 

J Ft
(b) 

t J 

tK 
Q 

K Q 

Cc) 
Fig 3.36 Memoria JK disparada por transiciones. 
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J =l Y K=l , o s ea, ambas positi va s . En el caso de que l a s 

dos e nt radas son po si~ i va s , l as sal i da s de los inve rs ores 

de J y K son nula s , lo cual equ i vale a no es ta r pr e s en t es; 

en ese as o la 16gica de l a co nexi ón hace que la memo ria 

c ambie de es t ado, lo cual e s co rrec to para ese c as o de ] a 

memor i a J K (ver se cci6n 2 . 5 . 2 . 5). La re t roal imentac ión de 

las dos salidas hac i a las do s compue r t as de ent r ada simpli

f i c a el f uncionamien t o, pue s t o que detect a las c omb ina c io 

ne s de en t radas y salidas que no pro ducirían cambio s en las 

salidas al instante pos t erior y ev i ta la propagación del 

camb i o aún antes de llegar la i nformación a la memoria maes 

tra. 

El caso de la memoria JK asíncrona es de poca im

portancia y además muy difi c il de sintetizar como los cir

cuitos descritos hasta ahora; en general sólo se pueden 

construir modelos en los cuales las entradas tienen acopla 

miento capaci t ivo, muy peligroso de usar según se ha visto. 

También en el caso de tratar de hacer una memor i a JK que 

sea sensible sólo a niveles lógicos, no se sabría cuantas 

veces ha de complemen t ars e la memoria si sus entradas son 

s imultaneame nte 1 y no h ay referencia de sincronía. 

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. 

J 

t 

K 

~ 
eb) 

Q 
t 

Q 
K Q 

Cc ) 
Fig 3.36 Memo r ia J K dis par ada po r trans ici ones . 
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El circuito funcio na de la siguiente manera: sup~ 

ner que Q es nula, J es positiva y K es nula, cuando llega 

el pulso de transición. El inversor de la entrada t se nuli 

fica mientras que t es positiva; dado que J es posi t iva, el 

inversor de J es nulo y como Q es nula también, la compuer

ta 3 tiene salida positiva. La salida positiva de 3 propor

ciona corriente de base a Ql, pero la salida nula del inver 

sor de t no proporciona corriente a l colector y, por tanto, 

no circu l a corriente alguna por Ql hacia la memoria esclava 

formada por 1 y 2. Cuando e l pulso en T tiende a nulificar

se, es decir pasa por el punto (C) de la figura 3.36(B), la 

salida del inversor Llende a ser positiva, esto proporciona 

corriente de colector a Ql, el cual conduce porque todavía 

tiene corriente de base proporcionada por 3; la corriente 

que pasa por Ql incide en la entrada de 1 y hace que su sa

lida sea nula, es decir Ose hace nula y , por consiguiente, 

Q se hace positiva. Mientras tanto, e l pulso t llega al pu~ 

to (D) de la misma figura 3.36(B), o sea un voltaje casi n~ 

lo, lo cual hace que el inversor sea más positivo que 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 más 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 Ql, cortándose el paso de corriente hacia la en

trada de 1. El resultado neto es un pulso de corri ente muy 

angosto que hizo cambiar de estado a la memoria esclava de 

1 y 2. Como el circuito es simétrico, funciona igual para 

Q=l, J =O y K=l, haciendo que al final del pu l so de transi

ción Q=O y 0=1. 

En el caso en que J=K=l, los inversores de J y K 
son de salida nula, descartando su efecto, entonces la 16

gica depende sólo de las entradas de 3 y 4 que están conec

tadas a Q y Orespectivamente; en es t e caso la memoria cam 

bia de estado, porque sólo habrá pu l so hacia la compue r ta 

que debe hacerse nula y complementar estados. 
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El c i r cuito funciona de la si guiente manera: sup~ 

ner que Q e s nul a , J e s positiva y lC es nu la, cuando llega 

e l pu l so de tr ans ici6n . El inver so T de la en trada t se nuli 

fica mi entras que t e s positiva; dado que J es positiva, el 

inverso r de J es nul o y como Q es nul a también , la compuer 

t a 3 tiene sal i da positiva . La salida positiva de 3 propor

c ion a cor r ient e de base a Ql , pero l a sal ida nula del inver 

sor de t no proporcion a corriente a l colector y, po r tanto, 

no circula co r r i ente algun a por QI hacia l a memoria esclava 

formad a po r 1 y 2. Cuando el pulso e n T t iende a nuli f i car 

se, es decir pasa por e l punt o CC) de la fi gu r a 3.36CB), la 

s a lida de l inverso r ~len de a ser pos i tiv a , esto p roporciona 

co rr i ente de co l ector a QI, e l cual condu ce porque todav ia 

t iene corr i en t e de bas e p roporcionada po r 3; la corr iente 

que pas a por Ql i nc ide e n l a e n t r ada de 1 y hace que su sa

lida se a nula , es dec i r ~ se h ac e nula y , por consiguiente, 

Q s e hace pos i ti va. Mien t ras t anto , 1 pul so t l lega al pu~ 

to (D) de la misma fig ura 3.36(B) , o ea un voltaje casi n~ 

l o , lo c ua l ha ce que e l i nversor se a más posi tivo que antes; 

l a r esiste ncia ins e r t ada ent re las dos compuertas y l a sa l l 

da del inve rso r de t hace que la sal i da posi t iva necesaria 

para proporcionar corriente de base se a más positiva de lo 
no rmal , cuan do ~s t a l l ega a ese n ive l las compue r tas 3 y 4 

se nul ifican ; al nulif i c a rse 3 , y a no proporc i ona corriente 

d base a Ql, c or t ándose el pas o de cor r i ent e hacia la en 

trada de 1. El r esult ado neto es un pulso de corri ente muy 

ang os to que hizo cambi ar de est ado a la memor i a esclava de 

1 y 2 . Como el circui to es simétrico, funci ona i gu al para 

Q=l , J=O y K=l , haciendo que a l final del pu l so de t r ansi

ción Q=O y Q=l. 

En el ca s o en que J =K=l , los i nvers ores de J y K 

son de salida nu l a , des ca r tando su e fe cLo, ent onces l a 16 -

g ica depende s6l o de las e n t radas de 3 y 4 que est án conec

tad as a Q y ~ res pecti vamente ; en este caso l a memoria cam

bi a de es t ado , po r que s610 hab rá pul so hac ia la compuer ta 

que debe hacerse nula y complementar estado s . 
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Como se podrá ver, entonces, el diagrama de la fi 

gura 3.36(A) corresponde a una memoria JK sincronizada, con 

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

Nótese que el elemento JK de 3 . 36 no es- en esen 

cia una memoria maestra-esclava, puesto que tiene la por

ción esclava pero no tiene memoria maestra; por esto el sÍm 

bolo de 3.36(C) es di ferente al de 3.35(C). En otras pa1a

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 están controladas por un co~ 

junto de entradas que, como se sabe, están en conjunción 

con el pulso de sincronía. A todas esas memorias se les pu~ 

de poner dos entradas directas o asíncronas de control, que 

equivalen a las entradas R y S de la memoria fundamental 

que todas tienen. Esto se puede hacer 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 más entradas para construir la memoria 
fundamental. 

Por ejemplo, en el circuito de la figura 3.26 de 

la memoria RS sincronizada se añaden 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 asÍncro 
nas de la misma manera que en el caso de la figura 3.37. 

Se conviene llamar a las entradas asíncronas con 
el calificativo de entradas "directas" y usar un suíndice n 
para identificarlas en un diagrama. 
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Como s e podr á ve r , entonces , e l d i ag r ama de la f i 

gura 3 . 36(A) co rre s ponde a una memoria JK s i nc r onizada , con 

l as mi s mas prop iedades que el de la figura 3 .35(A). 

N6t es e que e l el eme nt o J K de 3 . 36 no e s en es en

ci a una memori a maestr a -esclava , puesto que t iene la por

c i ón es c lava pero no t i ene memoria mae s t r a ; po r esto el sim 

bol o de 3. 36 (C) e s dife rente al de 3. 35( C) . En o t ras pa l a

bras , el e lemento J K de l a f i gur a 3. 36 e s una memo r i a fun

damen ta l c on un circui to nove doso de di s paro. 

3. 3 .12 En tr adas Dire c tas de l a s Memor ias Sincr onizadas . - To 

das l as memorias s inc r on iz adas e s t án c ont r ol adas por un co~ 

j un t o de en tradas qu e , como se s abe, es t án en conjunci6n 

con e l pul s o de sincr onía. A t od as e sas memor i as s e les pu~ 

de pone r dos en t radas di r e c t as o as f nc r onas de con t r ol, que 

eq uiva l e n a l as en tradas R y S de la memo ria fu ndamen t al 

que todas ti ene n . Est o se pue de hácer de do s maneras; en un 

circui to de elemen t os i ndi v iduales , se pue de poner un t ran 

s i sto r de entrada a cada inversor o compuer t a AN de l a memo 

ria fundament a l ; en ci rcui t os in tegr ado s LT R, s e le puede 

poner un expans or a cada s alida de la memo r i a (es to no s iem 
pre s e pue de hace r en todas las memor i as i ntegr adas) o se 
us a un a compue r t a de más en t r adas pa ra co nst ruir l a memoria 

f undamen ta l . 

Por e j emp lo , en el ci r c ui to de la f igura 3.26 de 

la memor i a RS s i nc r on i zada s e a fi aden dos ent radas di r ectas , 

como s e mues t ra en l a figu ra 3 . 37 . 

En general, a t odas l as memo r i as sincroni zadas 

descr i t as anteriormente s e le s puede poner entradas as inero 

nas de la mi sma manera que en el caso de la figura 3.37. 

Se conv iene l l amar a l as ent r adas así ncr onas co n 

el c al i fi c a t ivo de entradas " dire c t as " y usar un sufn di ce D 

p ra i de nt i f i carl as en un di agrama . 
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s 

t 

R 
eb) 

Fig 3.37 Memoria RS con entradas síncronas 
y asíncronas. 

3.3 . 13 El Elemento Schmitt. - El elemento Scmitt es una memo 
ria biestable que sirve como detector de niveles de volta 

je. El circuito de uno de estos elementos se muestra en la 
figura 3.38. 

-+-4"':':'':::::''-++--+-+'H~1.2 

-...,~--If---Hr--~+--+...,..,..-~1.0 

o 

eb ) 
Fig 3.38 Elemento Schmitt. 

El circuito funciona de la siguiente manera: sup~ 

ner que el . voltaje de entrada es 10 suficientemente bajo, 

de tal manera que Ql está cortado. El voltaje de colector 

de Ql es positivo y está acoplado a la base de Q2 a través 

de R3, por tanto, Q2 está saturado. La corriente a través 

de Q2 produce una caída de potencial en RE y por consiguieg 

te, determina el volta j e de emisor de Q¡ . El voltaje de sa
lida sera VSAL=I 2 RE+VcEISATl en este estado. Si el vol t aje de 

entrada VENT tiende ~ subir, se llegará a un potencial que 
hace que Ql empieze a conducir. El potencial en el colec

tor de Ql bajará paulatinamente y a su vez, hace que Q2 

s 

t 

R 

eb ) 

Fig 3.37 Memori a RS con entr adas síncronas 
y as íncronas. 
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3. 3 . 13 El Elemento Schmi t t. - El el emento Scmit t es una memo 

ri a biestable que s irve como de t ec tor de niveles de vol ta

je. El c i r cui t o de uno de estos element os se mues tra en la 

figura 3.38. 

--+-~~~--~~---+~~~L2 

......,E---1f-~r--~-+--+-:-:--+-I.O 

o 

eb) 
Fig 3 .38 El emento Schmit t. 

El circui t o funciona de la sigui ente manera: s up~ 

ner que e l voltaje de ent rada es lo suficient emente baj o , 

de tal mane ra que Ql es t á cor tado. El vol t aj e de col ec tor 

de Ql es positivo y está acop l ado a la base de Q2 a t ravés 

de R3. por tanto. Q2 está s aturado. La corriente a travé s 

de Q2 p roduce una c aída de pot enc ial en R ~ y por c onsiguie~ 

te, de t ermi na el vo l t a j e de em i s or de Ql ' El volta je de sa

li da Séra Vs.u = I2 R ~+VcE(SAT) en es te es tado . Si el volt aj e de 

entrada VEM ti ende a s ubir, s e lle gará a un po tencial que 

hace que Ql empieze a conducir. El potencial en el colec

tor de Q! bajará paula t inamen te y a su ve z , hace que Q2 
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conduzca menos. Esto disminuye la corriente a través de RE, 

ba j ando e l potencial de emisor de Ql y haciendo que este 

transistor conduz ca aún más. El ciclo rege nerativo cont inúa 

hasta que Ql está saturado y Q2 está cortado. La salida de 
voltaje en este estado es +V=3.6 volts. El potencial de en

trada VENT necesario par a esta transición es VENC. 

Para _que haya acoplamiento regenerativo a través 

de l os emisores es esencial que el potencial de e l los decai 

ga cuando Ql se enciende y Q2 se apaga. Para asegurar esto, 

Rl debe ser mayor que R2 de tal manera que la corriente a 

través de Ql es menor que la corriente por Q2. 

Suponer ahora que el voltaje de entrada VENT tien

de a disminuir. Cuando VENT se hace suficientemente bajo pa

ra sacar a Ql de saturación, el potencial positivo del co

lector de Ql tiende a aumentar, haciendo que Q2 conduzca 

más y aument ando a s u vez el voltaje de emisores. Es t a reg~ 

neración actúa rapidamente apagando a Ql y prendiendo a Q2. 

El voltaje de entrada necesario para esta transición es 
VAPO. En resumen, para pren_der a Ql VENT debe ser pos i tivo 

con respecto al potencial de emisores 12 RE por lo menos por 
VBEIENC' para Ql, o sea: 

VENC = 1 21SAT, RE +V.EIENC' 

Para apagar a Ql, VENT debe ser ligeramente menor 

que V.EIENC, más el nuevo potencial de emisores 1 l(SAl) RE + 

VU(ENC' • Como Il(SAT' debe ser menor que 121SATl para que haya 

la regeneración necesaria, se sigue que: 

La acción del circuito para una señal arbitraria 

se muestra en la figura 3.38(B). Nótese que la señal de 

tiempos de subida y bajada lentos se convierte, en primer 

lugar, en una seña l con cambios brus cos de niveles de volta 
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conduzca menos. Esto di sm i nuye la corri ente a través de RE, 

bajando el potencial de emisor de Q¡ y haciendo que este 

transistor conduzca aGn más. El ci c l o re generativo continGa 

has ta que Ql está saturado y QI está cort ado. La salida de 

volt aj e en este estado es +V=3.6 volts. El potenci a l de en

t r ada V U IT ne cesar i o para esta t r ans i c i ón e s VENC. 

Par a que haya acop lamiento re genera t i vo a t ravé s 

de l os emiso res es e s encial que el potenci a l de ellos decai 

ga cuando Ql se enc iende y Q2 se apaga. Para asegur ar es t o, 

R¡ debe s e r mayo r que R2 de tal manera que la cor rien t e a 

través de Q¡ es me nor qu e l a corri ente por Q2' 

Suponer ahora que e l vol t a j e de entrada V ENT ti e n

de a disminuir. Cuando VENI s e hace su f icientemente bajo pa

ra sacar a Q l de s aturac ión , e l po t encial positivo del co 

l ector de Q¡ tiende aumentar, haciendo que Q2 conduzca 

más y aumentando a su vez el vo l taje de emisores. Esta r eg~ 

neración actüa r apidamen t e apagando a Ql y prendiendo a Q 2 ' 

El voltaje de e ntrada necesar i o para esta transici ón es 

VAPG. En re s umen, par a pre nder a Ql VENT deb e ser pos i tivo 

con respe c to al pot encial de emis ores 12 R" por l a meno s por 
VIE(EIIC) para Ql, o s ea: 

Para apagar a Q¡ , VUT debe s e r l ige ramente meno r 

que V.E(ENe ) más el nue vo potencial de emisores I 1(So\TlR,, + 

VaE(ENCI • Como 1 l($.AI} debe se r menor que 1 2(SAT) para que h aya 

la r egeneraci ón ne ce saria , s e s igue que: 

La acción de l c i rcuito para una señ a l arb itrari a 

se mues t ra e n la f igur a 3. 38 (B ) . ~ót e s e que la seña l de 

tiempos de s ub i da y ba jada len tos se conv i erte, en p rimer 

lugar , en una seña l con camb i os brus cos de n iveles de vo lta 
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j e cuando se cru:oan VENC y VAPG. Notar tamh ién que los pulsos 

que permanecen abajo de VENC son discriminados totalmente. 

Al ajustar ~NC en un nivel apropiado, ruidos y otras sefia

les indeseables son rechazadas. Además, las sefiales que ex

ceden a VE NC se convierten en pulsos lógicos claros y sin am 

bigüedades; fijarse sin embargo, que el pico doble no se re 

suelve en dos, porque los dos niveles VENC y VAPG deben cru

zarse para formar cada pulso. 

Debido a que el potencial de salida está a un ni

vel 1 2 Re+VCE(SATl más arriba del cero, es necesar io tomar la 

salida a través de un djodo de silicio, que proporciona una 

caída de potencial adecuada para manejar a otros elementos 

lógicos. 

El elemento Schmitt tiene un número de funciones 

esencia les, como conformación de sefial s, reajuste de nive

les lógicos, cuadrador de pulsos, discriminación y detec

ción. Es un circuito practicamente indispensable y básico 

en instrumentación . 

Tiene el inconveniente de que sólo se puede cons

truir con circuitos integrados con dos inversores o dos co! 

puertas AN en una sola cápsula, dado que se debe introducir 

una resistencia entre los emisores y el común. 

3.4 Unidade s Funcionales ~ás Co mplicadas 

Las unidades funcionales tienen por ohjeto reali

zar una operación específica de decisión o de memoria, pero 

a causa de que aparecen repetidas veces en la síntesis de 

un sistema en particular, merecen la distinción de ser estu 

diadas separadamente. Los bloques funcionales se usan para 

clarificar la síntesis, puesto que se conoce previamente su 

funcio namiento, y en los diagramas del sistema identifican 

inmediatamente la función que realizan; mientras que si se 

usa ran los elementos lógicos de que están compuestos, el 
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ie cuanJo se cru:, an VEN C y \'A PG . :'¡ot ar t amhién que los pu l s os 

que permanecen abaj o le ENe son discrim' nadas t o t alm n te. 

Al ajustar VENC en un nivel aprop i ado , r uidos y o tras seña 

les inde se ables son rec ha zadas . Ademis, la s seña l e s que ex 

ceden a V ENC se convier t en en pu l sos l óg icos c laros y si n am 

bigüedades; fijarse sin embargo, que el pico dob le no se re 

suelve e n dos, porque los do s nive l es ENC y VAPG deb en c ru 

zarse para formar ca a pulso. 

Debido a que el po t encial de sa ida est i a un ni 

ve l 1 2RE +VCEISATI más arriba de l ce r o, es necesar i o to mar la 

sa l i da a travé de un diodo de sili c io, que propor ci ona una 

caíJa de po tencial adecuad a para manejar a ot ros e l eme ntos 

lógi cos . 

El elemento chmitt tiene un .Iúmero de funciones 

esenc ia l es, como conformación de señal ~, reajuste de nive

les lóg icos, cuadrador de pu l sos, discriminación y detec

ción. Es un circuito practicame nte i~dispensab l e y básico 

en instrumentación. 

Tiene el i nconveniente de que s610 s e puede cons

truir con c ircuitos integrados c on dos inversor es o dos CO~ 
puert s AN en una sola cápsula, dado que se debe in t ro ducir 

na resistencia entre los emisores y el común. 

3 .... Unidades Funcio na l e s "Iás Co mplicadas 

Las unidades funcionale s ti enen por oh jeto reali

zar una operación espe c í f i ca de decisión o de memoria, pero 

a causa de que ap a recen repetidas vece s en la síntesis de 

un sistema en particular , merec en la di stinc i ón de se r estu 

diadas separadame nte. Los b loques fun c i onale se usan para 

clarificar la síntesis, puesto qu e s e conoce previame nte s u 

funcio namiento, y en los di agr ama s del sist ma i d ntifican 

i nmedia t am n t e la f unc ión que r eal i zan; mi entras q e s i se 

usa r an los elementos lógicos de que están comp uestos, el 
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significado de su función podría estar velado o disperso en 

distintas partes del sistema. 

Los bloques funcionales que merecen estudio espe 

cial son los siguientes: 

a) Compuerta de paso. 

b) Selectores de varios canales de entrada y s a

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 señal de información 

lógica que incide por una entrada, dependiendo si una señal 

de control está o no presente. 

Si la señal de control es verdadera, se transmite 

la señal sin inversión hacia la salida; si el control es 

falso, el paso de información está inhibido y su salida es 

nula. Recordando que estas son las características de una 

función l6gica de conjunción, se pensaría que no merece di~ 

tinción especial; se afirma que esto es cierto, pero que 

era necesario hacerlo para redefinir a la función de conju~ 

ci6n, desde el punto de vista de una compuerta que controla 

el paso de información lógica (que puede ser 1 ó O, varian

do en el tiempo). Aclarado esto, en la figura 3.39 se prop~ 

ne el símbolo apropiado yse recuerda su gráfica de tiempos . 

Info rmación .Jl.fiMJ1Jl.JlIINF 
~=~ 
~ SAL~ 

Control K 
Ca) Cb)~sAL 

Fig 3.39 Compuerta de paso. 

s i gni ficado de s u f unc i6n podr í a e s tar velado o di s per so en 

disti ntas partes de l s i s tema . 

Los bloques func ionale s que me r ece n estud i o es pe 

ci~l son 105 siguien t es: 

a ) Compuerta de pas o . 

b ) Selectores de vario s canale s de entrada y s a-

lida. 
c) Amplifi cadores ai s ladore s de salida. 

d) Confo rmadores de en t rada . 

e) Divisores de fre c uenc ia. 

f) D~cada divi s ora de f recuencia. 

g) Década cont ado ra comp l e t a . 

3.4. 1 Comp ueTta de p aso . - La compuerta de paso r esponde con 

la cua lidad de permitir el pas o de una seftal de información 

16gica que incide por una ent rada, dependiendo si una seftal 

de cont rol está o no presente. 

Si l a señal de control es verdadera, se trans~ite 

la sefta l sin inver s i6n hac ia la salida; si el control es 
fa l so, el pas o de informac ion es tá inhibido y su salida es 

nula. Recordando que estas son las características de una 

funci6n l6g i ca de conjunci6n, se pensaría que no merece li~ 

t i nci6n espec ial; se afirma que esto es ciert o, pero que 

era necesar io hacerlo para redefin ir a la funclon de conJu~ 

c i 6n , desde el punto de vis ta de una compuerta que controla 

e l paso de info rmaci6n lógic a (que puede ser 1 6 O, var i an

do en e l t iempo) . Aclarado esto. en la figura 3.39 se prop~ 

ne el s í mb o l o aprop i ad o y se recuerda su gráfica de tiempos. 

Informac i ón 

~=~ o--r-l) SAL ~ 
Con t r o l 1( 

J1J11l.n.nM.filINF 

Fig 3.39 Compuerta de paso. 



Klo--,-¡ 

137 

3.4.2 Selector de Varios Canales.- Los selectores de varios 

canales son unidades que escogen a una entrada, den t ro de 

un conjunto de ellas, y transmiten a la salida toda la in

formación incidente por la entrada escogida. Esto ser í a el 

equivalente de un conmutador de un sólo circuito y con se

lección de varias entradas. En efecto, e l selector de cana

les es el sustituto electr6nico de un conmutador de varias 

posiciones. En la figura 3.40 se propone el circuito de un 

selector de tres canales de entrada y uno de salida para 

ejemplificar la descripci6n. En esta figura, se reconoce el 

empleo de tres compuertas de paso, 

en las que Il, 12 e 13 son los 

tres canales de entrada; Kl, K2 Y 

K3 , son las señales de control que 

van a seleccionar cuál de ellas es 

la que pasa; y, por último, una 

compuerta de alternación, para me~ 

cIar en una sola salida a las de 

las tres compuertas de paso. Supo

Fig 	3.40 Selector de ner que Kl=K 2 =K3 =0 ; en este caso 
tres canales. la 	salida es nula, puesto que nin

guna compuerta de paso permite la 

transmición de señal alguna. Si alguna de las Kj es posi t i 

va (valor l6gico 1), entonces la salida del selector será 

la respectiva I j . 

El selector de canales debe tener la propiedad de 
que s6lo una de las Kj sea 1 a la vez, excluyendo la posibi 

lidad de que dos o tres de ellas sean 1 simultaneamente. E~ 

to se resuelve facilmente con 16gica para evitar las múlti 

ples combinaciones, o se recurre a un truco sencil l o como 

el siguiente. Como los selectores de canales son el sustit~ 

to del conmutador mecánico, implica que el conmutador se h~ 

biera usado para escoger cuál de las señales pasaba; pues 

bien, se usa un conmutador mecánico para escoger la señal 

de control, porque se estaría util i zando algo que s i empre 

está en alguna de sus n posiciones y no puede estar en dos 
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3 . 4 . 2 Selector de Va rio s Cana le Los selecto r es de var i os 

cana l e s s on uni dade s que esco gen a una entrada , dentro de 

un conjunto de el las , y t r ansmi ten a la s a l ida toda la ln

f o rmaci6n incide n t e por la ent r ad a e scog i da . Es to sería el 

eq uiva le nte de un conmut ador de un só l o c ircu i t o y con se

l ec c i ón de v ar i as e n t r adas. En efecto , el selector de cana

les e s el s ust i t ut o elect r 6ni co de un conmutador de var i as 

p osi ci ones. En la fi gur a 3. 40 se propone el ci rcuito de un 

s elect o ~ de t res canale s de entr ada y uno de sal i da para 

ejemp lifi car la descripción . En est a fi gura, s e reco no ce e l 

KIo--....... 

T 
L 2 

K3 0--.....,¡ 

Fig 3 .40 Se l ect or de 
tre s can ales. 

emp l eo de tres comp ue r tas de pas o, 

en l a s que 1 1 > h e 1 3 son los 

tre s canales de en trada; KI , Ka Y 

K3 , s on las señale s de c on trol que 

van a se l e ccionar cuá l de e llas es 

la que pasa; y, por úl timo , una 

compuerta de alternación, para mez 

c I ar en una s ola sal ida a las de 

l as t re s compue r tas de p aso . Supo

ne r que K¡ =K2 =K3 =0 ; en es t e c as o 

la s al i da es nula, pue sto que nin-

gun a compue r ta de paso p e rmite l a 
transmici ón de seña l alguna. Si a lguna de l as K¡ e s positi-

va (valor l óg i co 1), enton ces la s a l i da de l selec t or será 

la r es pectiva Ti • 

El se l ecto r de c anales debe tener la propiedad de 

que s 6lo una de las Kj s e a 1 a l a ve z , exc luyendo la pos i bi 

lidad de que dos o t r es de el las s ean 1 s i mu l taneament e . E~ 

to se res uelve f aci lmente con l6gi ca p a r a evitar l a s mú lti-
r 

p Ies combinaciones, o se r ecurre a un t r uco sen c i ll o como 

el siguiente . Como l os s e l ectores de cana l es s on el susti t~ 

t o del conmu tador mecán ico, imp l ica que el conmu t ador se h~ 

bier a usado para escoger cuál de las señales pasab a ; pues 

bien , se us a un conmutador mecáni co para e scoger l a señal 

de contro l , po rq ua se es t a r f a utili zando a l go que si empre 

es tá en algun a de sus ~ posici ones y no pue de e s tar en dos 



138 

o más posiciones a la vez. Esto tiene varias ventajas: pri

mero, la información NO pasa por el conmutador; segundo, el 

conmutador s6lo maneja niveles l6gicos de voltaje (que son 

las señales de control); y tercero, la combinación resulta~ 

te funciona mejor que al usar sólo al conmutador, porque el 

sistema electrónico empleado es más confiable y seguro; ad~ 

mas, se evita el uso de alambrados y conmutadores especia

les que estén blindados contra ruidos. En la figura 3.41 se 

muestra un selector de canales completo. 

1 2 3~_~~+__-/ Ca) 

110--+-0 

1,0---+-0 +-0--+--0 
SAL 

(b) 

Fig 3.41 Selector de tres canales. 

Obsérvese en la figura 3.41 cómo están escogidas 

las sefiales de control. Se usa un conmutador de tres posi
ciones que selecciona cuál de las tres señales de control 

se va a nulificar. Al nulificar cualquiera de las tres, la 
compuerta AN correspondiente permite el paso de su entrada 

de información hacia la salida. Las otras dos señales de 
control están conectadas a través de una resistencia a un 
nivel positivo de voltaje; esto inhibe el paso de la infor

mación, puesto que l~ salida de la compuerta correspondien

te está nulificada. La compuerta AN de tres entradas y el 

inversor son el equivalente de una alternación. La figura 

3.41(B) es el símbolo de la unidad funcional. Para un selec 

tor de menos o de más entradas, simplemente se usará el mis 

mo símbolo con menos o más entradas, sobreentendiéndose que 

el circuito equivalente tiene menos o más compuertas de pa

so conectadas a la alternación de salida. Si se requieren 

más salidas, basta incluir más alternaciones de las salidas 

13 8 

o mis posiciones a la ve z. Esto t iene var i as ve nta jas: pri

mero , la informac i ón NO pas a por el conmutador; se gundo , el 

conmut ador s 610 mane ja nivel es lógicos de vol t a j e (q ue son 

la s se fia le s de cont r ol ); y tercero , l a comb inación resu lt a~ 

te func iona mej or que al usar sólo al conmutado r, porque e l 

s i s t ema el ectrón i co empleado es más conf i ab le y seguro; ad~ 

mas, se evi ta e l uso de alambrados y conmutado re s especia

les que es tén b l indados co ntra ruidos . En la f igura 3. 41 se 

mue s tra un selector de canales completo. 

I,O----r-O 

I~-_+-o 
SA~ 

1 2 3'---~~-r-----i (a) (b) 

Fig 3.41 Selec tor de t res canale s . 

Ob sérvese en la figura 3.41 cómo e s tán e scogidas 

las s eñal es de cont ro l. Se us a un conmutador de tres posi 
ciones que se lecc iona cuál de las tres s eñales de cont rol 

se va a nulif icar. Al nuli f icar cualquier a de las tre s , l a 

compuerta AN corr espondiente permite el paso de su entrada 

de información hacia l a salida . Las otra s dos señales de 

control están conectadas a través de una res i stencia a un 

nivel positivo de volta j e; esto inhibe el paso de la infor

mac i6n, puesto que l~ salida de l a compuerta correspondien

t e está nul if icada . La compuerta AN de t res entradas y el 

inversor son el equivalente de una al t ernaci6n. La fi gura 

3 .41(B ) es el símbolo de l a unidad funcional. Para un selec 

tor de menos o de más entradas , simplemente se usará el mis 

mo símbolo con menos o más ent radas, sobreentendiéndo se que 

el circui t o equivalente t iene menos o más c ompuertas de pa 

so co ne c tadas a la alternación de salida . Si se r equieren 

más salidas, basta incl uir más alternaciones de las sal i das 
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adec ua das de las compuer t as de pas o. 

El circui to an t er i or t iene una ap l i c aci ón i mpor

t an te en instrument os o aparatos que deben t ener contro l re 

mot o de operaci ones . Es decir, si el conmutador de los se 

l ectores s e coloca en una posición de apagado , o sea, en la 

que todas las entradas de control están desconec t adas (y 

por t an to positivas, debido a l as resistencias que van a l 

suministro positivo), entonces la salida de l selector es nu 

la; si ahora, por medio de un acceso externo que ese selec 

t or tenga, se nulifica l a entrada de control apropiada, en

tonces el circuito transmite esa información escogida hacia 

l a salida. La nulificación de l a entrada de control se pue

de hacer tanto por contacto mecánico, como por conexión e

lectrónica (por e j emplo un transistor saturado), en ambos 

casos remotos o externos al aparato. Se ve, por t anto, como 

un instrumento de éstos (en el cual todos l os selectores 

son de este tipo) se puede controlar por un sistema remo t o, 

escogiendo las rutas adecuadas que debe seguir la i n forma

ción a través de esos selectores. 

3. 4 .3 Amp l ificadores Aisladores de Salida. - Todos los apar~ 
tos o ins t rumentos digitales en los cuales se desea algun& 

forma de salida de información al mundo exterior, usan am 

plificadores aisladores de salida. Los amplificadores en 

cuestión 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 ext ernos 

al mismo; en general, los circuitos externos son t o t almente 

distintos (por ejemplo no son circuitos integrados) y utili 

zarán otros niv~les lógico s de volta j e, o usarán más co

rriente para fun c i onar (por ejemplo focos ) . Los ampli f icad~ 

res, como su nombre lo i ndica, sirven tambié n para a is lar 

al in t erior del exterior en la eventualidad de mal manejo 

de las salidas (por ej emp lo corto c ircuitar las s alidas); en 

es t e caso de mal manej o , el amp l ificador es el que s uf re el 

daño, pero la lóg ica int erna queda protegida. 
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adec uadas de las compuert as de pas o . 

El circu i to anter ior t i ene una apl i cac i ón impor

tante en inst r umentos o apar at os qu e deb en t ene r control re 

moto de op e raciones . Es decir , si e l conmutador de los se

lectores se co l oca en una posición de apagado, o s a, en la 

que toda s las en tradas de co n trol est án des conect ada s (y 

po r tanto pos i tivas, debido a las re sis t enc i as que van al 

suministro pos it ivo, entonces la s al i da del se lector es nu 

la ; si ahora , por medio de un ac ces o externo qu e e se se lec

tor tenga , se nulifica l a ent r ad a de con t ro l aprop iada, en

tonce s e l c ircui to t ransmi t e e s a info rma c i ón escogida hacia 

la s alid a. La nul ifi cación de la entrada de control se pue

de hace r t an to por co n t a c t o me c án i co, como por conex ión e

l ect róni ca (por e jempl o un transis t or s at ura do) , en amb os 

c asos remotos o externos al ap ar at o . Se ve , por tanto, como 

un instrumento de é stos (e n el cual tod os l os se lectores 

son de e s te t ipo) se puede c ont r ol ar por un s is tema remoto, 

e s cogie ndo l a s ru tas adecuada s qu e debe segui r la i nf or ma

c i ón a través de esos selectore s . 

3. 4 .3 Ampl if i cadores Ais l a do re s de Sal i da. - Todos l os apar~ 

t os o i nst r umentos d ig itales en l os cual es se de s ea a lgun a 

f orma de sa l ida de info r maci ón a l mundo exte r i or, us a n am 

pl i f icadores ais l adore s de sa l ida . Los ampli f i cador e s en 

cuestión son e l emen t os que amplifi c an el n i ve l de co rriente 

o voltaje, del que comunmen t e se emp l ea en e l i nte r ior de l 

ap ara to, para que pue dan manejar a o t r os c ircu i tos exte rnos 

al mis mo ; en ge ne ra l, los ci rcui to s ext ernos s on to t almen t e 

di st in tos (p or ejemplo no s on circui tos int eg r ados) y ut ili 

za r án otros nive l es l óg ico s de volta je , o u s arán más co 

rriente para fun cionar (por e jempl o f oco s) . Lo s amp lificad~ 

res, corno su nombre l o i nd ica, s i rven t ambién para a isl ar 

al int e r i or del exterior e n la even tu al idad de mal manejo 

de l as sal i da s (po r ej emp l o cor t oc ircu it a r l as sal i das); en 

es te ca so de mal manejo , el amp l ificador es e l que sufre el 

daño, pero la l ógic a int erna qued a protegida. 
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Para este cas o particul ar, e n e l diseño del i ns 

trumento se emplean dos tipos. 

Un amplificador ais l ador consiste de dos i nverso 

res conectados en serie, en el cual el último está construí 

do de elementos individuales. La señal que va hacia el exte 

r i or se invierte dos veces, quedando efectivamente sin alte 

raro En caso de daño al inversor de salida, la reposición 

de una resistencia o un transistor es preferible a tener 

que reponer uno o varios circuitos integrados (son muy deli 

cados en lo que respecta hacer incidir voltajes positivos 

a las salidas, puesto que el transistor en saturación condu 

ciría demasiada corriente para su capacidad de manejo si no 

tiene alguna resistencia limitadora de esa corriente, y vi~ 

tualmente se fundiría esa parte si no todo el circuito in te 

grado). 

Otro amplificador aislador sería uno que convir

tiera niveles 16gicos de los circuitos en señales luminosas; 

es decir, un circuito que enciende algún foco si la señal 

es un 1 lógico y no lo prende si la señal es O lógico (en 

realidad es un transductor eléctrico - luminoso). Este tipo 

de lectura luminosa es muy empleado para conocer externa

mente el estado de los niveles 16gicos 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 electr6nicos internos, se debe usar un amplificador 

de conversi6n. 

El voltaje 

+V y el valor de la 

resistencia R se a

justan según la imp~ 

dancia de salida ne

cesaria. 

Fig 3.42 Amplificador aislador de salida externa. 
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Par a este caso particular , e n el di s eño del ins

t r umento se emplean dos tipos . 

Un ampl if icador ajsl ador consi s t e de dos inverso

r es conect ados en serie , en e l cual el Gltimo está construí 

do de el e ment os i ndiv iduales . La señal qu e va hacia el ex te 

rio r se i nv i er t e dos veces, quedando efe c t ivame nte sin alte 

ra r o En c as o de daño a l inve r sor de s a l ida , la r eposición 

de un a r esistenc i a o un transi s to r e s prefe rib l e a tener 

que re pone r uno o var i os c ircui t os in te grados (son muy del! 

cados e n l o que r espe c t a hace r i nc id i r vol taj e s positivos 

a las s a l i da s , puesto que el t rans i stor en s at uración condu 

ci ría demasiada cor r iente pa r a su cap ac idad de mane jo si no 

t iene al guna res i ste nc i a limit adora de esa corriente , y vi~ 

tu almente s e f undiría es a par t e s i no t odo e l c i r cuit o i nte 

grado) . 

Otro amp lif icador ais lador sería uno que conv ir

t iera nive l es lógi cos de l os ci rc u i t os en s enales l umino sas; 

es dec i r, un c i rcui to que en ci ende a lgún f oco s i l a senal 

e s un 1 16gic o y no l o prende s i la s eña l e s O lógico (en 
rea li dad e s un t r ans duc to r eléc t ri co - l uminoso) . Es te t ipo 

de l ec t ura luminosa es muy emp l eado para c onocer externa 
me n te el e s t ado de l os niveles 16g i cos e n el interior de l 

aparato. Como l os f ocos s on genera l ment e de mayor corrien t e 

y vo l t a je de los que se emple an con frecue n c ia en los c ir

cui tos electróni cos int ernos , se deb e usar un ampl if i cador 

de co nve rsi6n. 

El vo lta j e 

+V y el va l or de la 

resi ste nc ia R se a

just an según la imp~ 

dan c i a de salida ne 

cesa r i a . 

Fig 3. 42 Amp lif ic ador ais l ador de s alida ext erna. 
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+V 

El voltaje 

+V se ajusta según 

las necesidades del~~ 
~, indicador luminoso. 

Fig 3.43 Amplificador aislador de salida luminosa. 

tos 

dos 

En las figuras 3.42 y 

de los dos amplificadores y 

símbolos para estas unidades 

3.43 se proponen los circui 

se conviene en el empleo de 

funcionales. 

3.4.4 Conformadores de Entrada. - Cuando es necesario intro 

ducir información a un ins trumento digital por méto dos no 

electr6nicos, es necesario co nvertir esa información por m~ 

dio de transductores eléc t ricos. Los trans ductores más comu 

nes son convertidores mecAni cos y res i stivos. 

Un contacto eléctrico está construido de pieras 

mecánicas que permiten el paso de corriente cuando se unen. 

En general, un contacto como éste cuando se cierra produce 
una señal eléctrica con ruidos e i nterrupciones, deh i do a 

la mala calidad del conta c to eléctrico de las pieras y a re 

hotes de los contactos. Para evitar el falseamiento de la 

información, con la introducc i ón de "ruido mecánico", 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 señal de todo ruido. 

Hay dos tipos de conformadores de entrada mecáni 

cos: para los contactos momentAneos y para los contactos 

continuos de encendido y apagado. 

En amhos casos se ut i li:a un filtro capacitivo de 

ruid o y en ocasiones, cuando el contactn mec5nicn se conec

ta remotamente al aparato lpor ejemplo cuando se une el con 

+V 

- ~
~, 

1 :) 1 

El volta j e 

+V se a jus ta se gún 

l as nece s i dades de l 

ind i c ador lumi noso. 

Fig 3. 43 Amplificador ais l ador de sali da luminosa. 

En las fi guras 3 .4 2 y 3 .4 3 se p r oponen l o s c ircui 

to s de l os d os ampl ificadores y se conviene en e l empleo de 

do s símb o l os p ara es ta s unidade s funciona le s . 

3 .4 .4 Conformadore s de Ent rada.- Cuando es ne c e s ar i o intro

duci r información a un instrumento d i g ital por mét odos no 

electr6n icos , es ne ces ari o conver t ir esa informaci ón por m~ 

di o de t rans ducto res el éct ri cos. Los transduc t o res más comu 

ne s son c onvertidores mecánicos y re s i s tivos. 

Un co ntacto eléctrico está const r ui do de pi e =as 

mec án i cas que permit en e l paso de corr i ente cuan do se unen. 

En genera l, un co n tac t o como éste c uando se cierra produce 

una s efia l eléctri c a con ru i dos e i nte r rupci ones, dehido a 

la mal a calidad del con ta cto e léc tr i co de las p i e~ a s y a re 

ho tes de l os con ta c t os . Para evi t a r e l f ~ lse amient o de la 

i n f or ma c ión, con la introdu cc ió n d " ru i Jo me cánic o", es ne 

ce sar í a condic iona r la en trada d e un c ont ac ta r remoto al 

aparato po r med i o de un confo rma dor de entrada. Estos cir 

cuito s l i mpia n a la señal de todo ruido. 

lIay dos tipos de con formad o res ,le entrada mecáni 

co s: para los co nt actos mo me ntáneo s y para 10 5 con tactos 

co n t in uos de encendi do y ap ag ado. 

En amhos ca s os se uti li:a un f i ltro c3paritivo JI" 

r u i J o y e n ocasiones, c ua ndo el conta cto mec ánicn se cone c

ta r emotamente al a parat o lp or e iemrl o cu ando s e Ull e el con 
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tacto por medio de un cable de extens i 6n y e l conformador 

está en el aparato), se pro t ege la entrada contra la posibi 
l i dad de hacer incidir i ndevidamente voltajes excesivos o 
de polar i dad inversa. Las figuras 3.44 y 3.45 muestran dos 

con f ormado res mecánicos y sus respectivos símbolos. 

~ 
(h) 

+3.6 

Ca) 

Fig 3.44 Conformador de contacto momentáneo. 
r---------------~--o+3.6 

NO 

( b) 
SI 

.,. 
Fig 3.45 Conformador de contacto continuo. 

En la figura 3.44(A) se observa que el circuito 

de entrada está indicado sin valores, puesto que dependerán 

tanto del ruido presente en el contacto y su cable de exte~ 
sión como de la frecuencia máxima de operaci6n del contac

to; también el uso de un inversor construido con piezas in

dividuales, que se puede reparar facilmente en caso de mal 
r 

manejo de la entrada (por ejemplo introducir voltajes al

tos). La resistencia de 1 Kn colocada después del inversor 

sirve tanto como protección que como ex i~ '_l\cia del estable

cimiento de un nivel positivo y definitivo. El circuito del 

filtro sirve para uniformizar la forma del pulso, cosa que 
el contacto mecánico no logra hacer cuando permite el paso 

-:le corriente . 
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tacto por me di o de un cab l e de ex tensión y e l conf orm ador 

e stá e n el ap ara t o) , se protege la en trada contra la ~(Jsibi 

lidad de hace r inci dir indevidamente vo l t a jes excesivos o 

de polaridad inve rsa. Las fi guras 3. 44 y 3.45 muestran dos 

confo rmado re s mecánicos y sus re s pe ct ivos s ímb olos. 
+3.6 

( a ) 

Fig 3.44 Conformador de contacto momentáne o . 
~--------------'--O+3.6 

NO 

p 
~ CI 

SI 

Fig 3.45 Confor mador de contacto cont i nuo. 

eh) 

SI 

CONT 

NO 

eh) 

En la fig ura 3. 44(A) se obs e rva que el circui to 

de entrada está ind i cado sin valores, pue s to que dep enderan 

tanto del ruido presente en el contacto y s u cabl e de ex t en 

sión como de la frecuencia máxima de operac i6n del con t ac 

to; tambié n el uso de un i nversor construi do con pie zas in 

dividual es, que s e puede reparar facilmen t e en cas o de mal ,. 
manejo de l a entrada (por e j emp lo i ntroducir vol t ajes al -

t os ) . La resistencia de 1 KQ coloc ada des pués de l inversor 

si r ve tan to como protecc i ón que corno exi' _.lcía del estable

cimi ento de un nivel pos i tivo y de fin it ivo. El circui to del 

f il t r o si rve para un i f ormi zar l a fo r ma de l pulso, cosa que 

el on tac to me c án i co no l ogra hacer cuando permite el paso 

le co rrient e . 
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El circuito que está 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 mo

mentáneo o continuo del contactor externo. El circuito que 

está después del filtro en 3.45 es un biestable; las dos s~ 

lidas sirven para identificar si hayo 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 circuito 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 

Sensibilidad 

~ 
T 

SEN S 

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 cir

cuito y escoger el nivel de disparo o cambio de estado. En 

el caso de los elementos fotosensibles, se puede contrarre~ 

tar el efecto de distintos fondos luminosos; en el caso te~ 

mosens ible, se puede contarrestar el efecto de distintas 

temperaturas ambientales. En ambos casos se selecciona el 
punto de disparo. 
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El c i rcui to que está despué s de l filtro en 3.44 

es un monoes t ab le sin val ores (pues de pe nden de la fre cuen

cia de trabajo), és t e emite un pulso por cada cont act o mo

mentáneo o cont inuo del contactar externo . El circu i to q~e 

est á de spués del filtro en 3. 45 es un biestable; las dos s~ 

li das sirven para identificar si h ay o no cont ac to continuo 

exte rno. 

Como e s frecuent e el empleo de transduc tores re

sistivos, se incluye en la fi gura 3.46 un c ircuito de un 

conf ormador que es sensib l e a l os cambios de valor de una 

resistenc i a o element o trans ductor; mientras el valor ante

rior exceda de c i erta cantidad, la sal ida del circuito es 

nu l a, si es menor en tonces la sal ida se hace pos i t i va. 

Po r ejemplo, un t ermis t or dismi nuye de resistencia al aumen 

t ar la temperatura ; una fo t oresi s tencia baja de valor cuan

do se expone a la luz, al i gual que un fot odiodo. 
+3.6 

Sens ibilidad 

~ 
? 

5ENS 

Fi g 3 .46 Conformador resist i vo (fotosens i ble) . 

En la figura 3 .46 se mues t ra el c ircui t o que ut i

liza e lementos f otos ensibl es de al t a velocidad. El mismo se 

puede usar con cualqui e r transductor resistivo; tiene ajus

te de sensibil i dad para me j orar el f uncionamiento del cir

cuito y escoger el n i ve l de disparo o c amb i o de estado . En 

el caso de los e lement os foto s ens ibles, s e puede cont rarre~ 

t ar e l efe c to de dis t i n tos f ondos l um i nosos ; en el cas o teL 

mosens'b le, se puede contarres t ar el efecto de di stintas 

temperaturas ambi entales. En ambos casos se s e lecciona el 

punto de di s paro . 
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Los dos inversores colocados después del amplifi 

cador sólo sirven para hacer más bruscas las variaciones 

lentas de resistenci a , así adquieren la característica de 

una verdadera transición lógica. 

Los conformadores electrónicos de entrada se pOS! 

ponen para el próximo capítulo, donde se describen con más 

detalle. 

3.4.5 Divisores de Frecuencia.- Un divisor de frecuencia es 

un circuito que tiene la propiedad de dividir la frecuencia 

de una señal de entrada entre algún número 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 señal de en 

trada. 

Los divisores de frecuencia son combinaciones de 

circuitos de memoria y algunas compuertas. La memoria más 

empleada para estos propósitos es la memoria JK. Esta memo

ria JK responde a una transición negativa en su entrada de 

sincronía y es 

nes positivas 

J~ K~ Q~ 

O O O 
O O 

O 1 O 

O 1 

O O 

O 1 

1 O 

1 

Fig 3.47 Tabla 

insensible a los niveles lógicos o transicio 
en la misma entrada (ver sección 3.3.11). La 

~+l memoria JK que se emplea en losQ 
circuitos integrados tiene la ta 

bla funcional expresada en la fiO 
gura 3.47. Nótese que hay unaO 
discrepancia entre esta tabla yO 
la tabla funcional del JK de la1 
figura 2.14. En este caso, la 

comb i nación J;K; O es la que proO 
duce la complementación de las1 
salidas en lugar de la combinafunc i onal 

de la memoria JK ción J =K=1. El fahricante de ci~ 
modificada . cuitos i n tegrados introduce esta 

variante para facil i tar e l empleo del elemento y ahorrar 

componentes externos. 
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Los dos i nver sores co l oc ados des pué s de l amp l "f i 

c ador sólo s i r ven par a hacer má s bruscas las va r i aciones 

len tas de resi s t encia, así adquieren la c aracterís tica de 

una verdadera transición l6g i ca . 

Los c onformadores e le c trón i cos de entrada se pOS! 

ponen pa ra el próxi mo capítulo, donde se de s criben con más 

detalle. 

3 "4 .5 Divjsore s de Fr cuen ci a .- Un divjsor de frecuen c i a e 

un circu" to que ti e ne la propiedad de divid ' r la f r ecuenc ia 

de una seña l de entr~da entre algún número entero (general 

mente multiplos o pot enci as de dos y de djez) . Se usan en 

infinidad de apl i caciones, en las cuales la s sal ida s de me 

nor frecuenc i a de ben estar s i ncroni zadas con la s eñal de en 

trada. 

Los d ivi so r e s de f recuenc"a son combi nac ione s de 

circuitos de memoria y algunas compuertas. La memor i a más 

empleada p a ra es t os propósitos es la memoria JK. Esta memo 

ria JK re s ponde a una t ransición negatjva en su entrada de 

s incronía y e s ins ens ib le a lo s n iveles lógjcos o trans i c io 

nes posi tivas e n la misma entrada (ver secci6n 3.3 . 11). La 

Jn Kn Qn Qn +1 

O O O 
O O O 

O 1 O O 
O 1 O 

1 O O 1 

O 1 1 

1 O O 

1 

Fif 3. 47 Tab la funcional 
de l a me mori a JK 

modifi c ad8. 

varian t e para fac il itar 

componentes ext e r nos. 

el 

memoria JK que se emplea en lo s 

ci rcuitos integrados tiene l a t a 

b la funciona l expresada en la f i 

gura 3 . 47 . Nótese que hay una 

dis crepancia en tre e s ta tabla y 

la tabla f unc ional del JK de la 

f igur a 2 . 14. En este c aso, l a 

combinaci6n J=K=O es la que pro 

duce l a c ompl men tac ión de las 

s a lidas en lugar de l a combina

ción J =K=l . El f ah r i cante de c i ! 

cuitos in tegrados in troduce est a 

empleo de l element o y ahorrar 
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Para producir la complementación basta nulificar 

las entradas de un JK integrado, o sea, es p.quivalente a 

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

ni ente que tener que conectar ambas entradas a un voltaje 

positivo a través de dos resistencias para obtener el 1 ló 

gico. 

La memoria de complementación divide la frecuen 

cia de la señal de entrada debido a que, por cada dos disp~ 

ros (transiciones negativas), la señal de salida ha cambia

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

do una transición positiva y una negativa, como se muestra 

en la figura 3.48. Obsérvese que por cada transición negatl 

va de la entrada, la salida cam

bia de estado (como debe ser) y 

por cada dos transiciones negati 

vas de la entrada sólo hay una 

transición negativa a la salida. 

Pues bien, si se conectan en cas 

cada varias memorias T como se 

muestran en la figura 3 . 49, seFig 3.48 Gráfica tempo
ral de una memoria T. tendrá lo siguiente: 

al 

(a) (h) 

r 
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 común (nu 

lificadas) para convertirlas en memorias T; después se ve 

14 5 

Para producir la compl eme ntación bas t a nulif ica r 

las entradas de un J K in te grado , o s e a , es ~quivalente a 

tener un a memoria T o memor ia de d i s paro . Esto es más conve 

n iente que tener que conectar ambas en t radas a un volta j e 

pos i tivo a través d dos resistencias para obtener e l 1 ló 
g ·co. 

La memoria de comp lemen t aci6n divide l a frecuen 

cia de la señal de ent rad a debido a que , por c ada dos disp~ 

ros (transiciones nega tivas ), la señal de salida ha cambia 

do de es t ado solamente do s veces y, por tanto, 561 0 ha teni 

do una t rans ición pos i tiva y una negativa, como se muestra 

en la f ' gura 3.48. Obsérves e que po r cada transición n gati 

Fig 3.4 8 Gráfica tempo
ral de una memoria T. 

0 0 

K " 

( a ) 

K 

va de la entra da . la salid a cam

b i a de es t ad o (como debe s er) y 

por c ad a dos tran si ciones negati 

vas de la ent r ada 5610 hay un a 

transici ón negativa a la salida. 

Pues bi en, si se conectan en cas 

c ada varias memorias T como se 

muest r an en l a figura 3 . 49, se 

tendrá l o sigu ie nt e: 

0 0 

eh) 

r 
Fig 3.49 Divisor de frec uencia. 

En l a fi gu r a 3 . 49 se ob se r van t re s memorias JK 

co n las entraJ aS J y K de l as t res conectadas al común (nu

lif i c adas ) para converti rlas en memor ias T; después se ve 
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como se deriva la entrada de sincronía 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 está conectada divida a esa frecuen 

cia entre dos. Nó tese que la frecuencia de Ql es la mitad 

de la de Qo, la de Qz es la mitad de la de Ql y la de Q3 es 

la mitad de la de Qz; en total, la frecuencia de Q3 es ocho 

veces menor que la de Qo. 

Pues bien, usando la simple conexión de la figura 

3 . 49, se puede hacer un divisor de f r ecuencia entre poten

cias de do s (por ejemplo 2,4,8,16). Obsérvese t ambién que 

las transiciones negativas ocurren en sincronía. 

Para hacer un divisor de f r ecuencia po r otra can

tidad di s tinta a pot enc i as de dos, e s necesar I O emplear com 

puertas o también us ar las entradas J ) K diferentes de O. 

Como e n este traba j o sólo s e ut ili zan las ant e r i ores poten

cias de dos y l a ún i ca variante es l a del facto r de diez, 

se decli nará de descr i bir más que las de interés. 

3. 4.6 Década Divisora de Frecuencia. - La decada divisora de 
frecuenc i a es una combinación de circuitos de decisión y de 

memoria que produce una transición negativa por cada diez 

de entrada y, además, sincronizada. La década d i visora em

pleada en este trabajo se diseñó con teoría de autómatas 4 
, 

el circui to resultante se muestra en la f igura 3 .50. 

Ca) ( b) 

Fig 3 .50 Década d ivisora de frecuencia. 

4Ver apéndice S "Diseño de la década divisora de 
frecu encia" para un análisis más completo del circuito. 
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cómo s e der i va la en t r ada de sincronía de un a memoria usan

do la s a li da de la memo ri a ante rio r. Esto se J eb e a que di

cha sali J a ti ene l as trans i c iones negati vas necesar i a s pa ra 

que l a memor ia a l a que est4 co nec tada d ivida a esa f r e cue n 

c i a entre dos. 'á t es e que la frec uencia de Ql es l a mitad 

de la de Qo, la de Qz e s la mitad de la de Ql y la de Q3 es 

l a mitad de l a de Qz; en tot al , la fr ecuencia de Q3 es ocho 

veces me no r que la de Qo. 

Pues bien, usando la simple conex i ón de la f igura 

3.49, se puede hacer un divis or de f re cuenc ia entre poten

cias de dos (por ejemplo 2,~,8,16). Obsérvese también que 

las transiciones nega t i vas ocurren en sincronía. 

Para hacer un divisor de frecuenc i a por otra can -

t~dad distint a a potenc ias ~e dos, es neces arlO emplea r com 

.,uertas o tambi~n usar las entradas ,J .' K d i ferentes de O. 

"'omo en ,te trabajo 5610 se uti li zan las anteriore poten-

-ias de dos y la (inlc:! var iante es la del factor de diez, 

se decli nará de describir más qu e las de interés. 

3.4.6 Década Divisora de Frecuencia.- La decada divisora de 

fre c uencla es una c ombinac ión de circuito de decisión y de 

emorla que produce una transic i 6n negativa por cada diez 

de entrada Y. además. sincronizada. La década divisora em

pleada en este trabajo s e diseñ6 con teo r í a de aut6ma t as 4
• 

el circuito res ultante se muestra en la figura 3 .50. 

Ca) (b) 

Fig 3.50 Década divisora de frec ue ncia. 

~Ver apénd"ce 5 "Diseño de la década dlv l so ra ue 
frecuencia" para un anál isis más completo del circui t o. 
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La figura 3.50 representa a una década divisora 

de frecuencia que proporciona una trwlsición negativa por 

cada diez de entrada, como se había dicho. Este circuito no 

es único, sino que hay muchos que pueden realizar la misma 

función; pero sí es el circuito que tiene un número mínimo 

de elementos y que cambia de estados de tal manera que sus 

salidas siguen una secuencia binaria - decimal perfecta. Si 

se toman las salidas (Ql,Q2,Q3,Q~) de las memorias como un 
número binario (caracterizado por Qlx2°+Q2X21+Q3xZ2+Q_xZ3), 
entonces la década ira pasando por los estados cuyas sali 
das binarias corresponden con el orden decimal acostumbra

do. Es decir, con la primera transición negativa, la década 

cambia del estado cero (caracterizado por 0000) al estado 

uno (caracterizado por lODO}; con la siguiente transición 

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 transición, regresa al estado ~ero 

(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 energía a los circuitos 

pueden estar de pura coincidencia en estos estados, pero 
el diseño l6gico 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 míni 
mo que tiene las salidas binarias del estado actual de la 
cuenta. Por tanto, este circuito es un contador, puesto que 
por cada transici6n negativa, el número binario en sus sali 

das es igual al número 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 S.49, y entonces se pueden contar en cifras decimales 

cuántas transiciones negativas han llegado a la entrada pri 

mitiva. Una década contará diez pulsos; si parte de cero,al 
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La fi gur a 3. 50 repres enta a una dé cada d i vi so ra 

de frecuen c ia que pro¡:orc iona un a trallsi clón nega t i va por 

cada di e z de entrada, c omo se habí a dicho. Este ci rcui to no 

es dnic o , sino que hay mu chos que pueden real i zar la misma 

func i ón; pero sI e s e l circui to que t i ene un namero ~f n i mo 

de elementos y que camb i a de est ados de tal maner a que sus 

s a l idas siguen una se cuencia binari a- decimal perfect a. Si 

se t oman las s alidas CQ ¡,QZ,Q 3,Q* ) de l as memor ias como un 
número binario (caracteri zado por Q¡xZO+Q2xZ l +QJX Z2 +Q.XZ3 ) , 

entonces la década i ra pasando por los estados cuyas s ali 

das binarias corresponden con el orden decimal aco s tumbra 

do. Es deci r , con la primera transición negativa, la década 

cambia del estado cero ( caracterizado por 0000 ) al es t ado 

uno (carac t erizado por l ODO}; con la siguiente t rans ición 

pasa al estado dos (01 00) y después a los siguientes, tres, 

cuatro, cinco, etc., hasta llegar al estado nueve (1 001) en 

el cual, a la siguiente transici6n, regresa al estado =ero 

(0000) en vez de ir al estado diez (01 01); los es t ados del 

diez al quince (1111) son estados no permitidos, po rque el 

contador nunca puede llegar normalme nt e a el l os, excepto 

cuando se conecta el suministro de energfa a los c i rcuitos 

pueden estar de pura coincidencia en es t os es tados, pero 
el diseño lógico hace que regresen al ciclo normal de la se 

cuencia en menos de tres transiciones negativas. 

El circuito de la figura 3. 50 es e l circuito mini 
mo que tiene las salidas binarias del estado actual de la 

cuenta. Por tanto, es te circuito es un contador, puesto que 

por cada transición negativa, el nGmero binario en sus sall 

das es igual al número 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 f! 

gura S.49, y en t onces se pueden contar en cifras decimales 

cuántas transiciones negativas han llegado a la entrada pri 

mitiva. Una década contará di ez 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 sigui ente década que se va de cero a 

uno, en total se tiene una cuenta de d i ez pero repartido en 

las dos: cero en la primera y uno en la segunda. Con nueve 

pulsos más, tendremos nueve y uno, o sea diecinueve; con el 

siguiente pulso, nuevamen t e l a primera década se va a cero, 

emite una transición hacia la segunda y ahora tenemos cero 

y dos, o sea veinte. En fin, se ve que dos décadas contarán 

hasta noventa y nueve, tres hasta 999, etc. Cada década e

quivale a un orden de magnitud, y lo que es más conveniente, 

cada una proporciona el número binario de la cuenta almace

nada. Usando décadas como éstas se puede construir un canta 

dar decimal de pulsos. 

3.4.7 Década Contadora Completa.- En el capí tulo 1 se vio 

que los contadores como el descri to en la sección 3.4.6 se 

usan para contar el número de pulsos que llega a su entrada 

y poder mostrar la cuenta por medio de una unidad de proye~ 

ci6n. Además, se mencion6 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 i niciaba una 

nueva cuenta. 

Si se toma a una década y se le acoplan circuitos 

de memoria, como una memoria D o RS y algún sistema de 

transferir el número binario almacenado en el contador ha 

cia esas memorias, se habrá logrado parte de lo dicho. 

Si, además, se dispone de algún sistema de decodi 

fi cación de números binarios a decimales, entonces se ten

drá una salida decimal del número almacenado en el contador 

o en la memoria completa. 

En la figura 3.51 se muestra un sistema para 

transferir informaci6n de una sal ida de alguna década a su 

correspondiente unidad de memoria. 
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ocurri r l a novena , el contado r almacena una cuenta de nue

ve; a l siguien t e pulso, su cuenta se va a cero, emite una 

t rans ici6n hac ia l a si gui e nte d~cada que s e va de cero a 

uno , e n t ot al se t iene una cuenta de diez pe ro repar ti do en 

l as dos : ce r o en la pr ime ra y uno en l a se gun da . Con nue ve 

pu lso s m~s , tendr emos nueve y uno, o se a die c i nueve ; con el 

s iguien t e pu l s o , nuevament e l a p rimer a d!cada s e va a cero, 

emi te un a t rans ic ión hacia l a s egunda y ahor a t enemos cero 

y dos , o s ea ve i nte. En fin, se ve que dos décadas contarán 

hasta noven t a y nueve, tre s hast a 99 9 , et c. Cada dé cada e 

quival e a un orden de magni tud , y lo que es m~s co nveni ent e , 

cada una p rop orc ion a el name ro h inar io de l a c uenta almace

nada. Usando décadas como és t as s e puede construir un can t a 

da r de cima l de pu l s os . 

3.4. 7 Dé c ada Contadora Co mpleta. - En el capí tu lo 1 se v i o 

que los contadores como el uesc rito en l a secci6n 3.4.6 se 

usan para cont ar el namero de pul sos que llega a su ent r ada 

y poder mo s t rar l a cuenta por me dio de una unidad de proye~ 

ci ón. Además , se menci on6 que el contador, en ocas iones, u 

saba alguna unid ad de memoria para reten r l a cuenta mien 

tras era proyectada y. a su ve z, el contador i nic i ab a un a 

nueva cuenta . 

Si se toma a una década y se le acoplan c i rcuitos 

de memor i a, como una memoria D o RS y a l gún sistema de 

transferir el número binario almacenado en el contador ha 

cia esas memo r ias, se habrá logrado parte de lo dicho. 

Si, además, se di spone de al gún sistema de decod i 

fi caci6n de números binarios a decimales, entonces se ten

~T~ una salida deci mal de l número almacenado en el c ontador 

o en la nemoria completa . 

En la figura 3.51 se muestra un sistema para 

transferi r informaci6n de una sa lida de alguna Jécada a su 

correspondiente unidad de memoria. 
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Si se usa una memoria D 

...n.
TRA N SF~'-------"¡ 

){O 

o una memoria RS conectada a cada 

una de las cuatro salidas y usando 
el pulso de transferencia en común, 
se tendrá una memoria decimal; es 
decir, un conjunto de memorias ca

paces de almacenar los cuatro dígi 

tos binarios que constituyen a un 

número decimal desde O hasta 9. 

Fig 3.52 Decodificador 
binario-decimal. 

Fig 3.51 Transferencia Recordando que la memo
de una cifra binaria 

del contador a la ria RS se puede obtener de la JK 

memoria. usando J=S y K=R, entonces sólo se 

utilizarán elementos conocidos en 

circuitos integrados (es más fácil emplear un JK integrado 

en una sola cápsula, que un RS sincronizado construido con 

cuatro compuertas y tres inversores que vienen en más de 

dos cápsulas). 

El decodificador de números binarios a decimales 

es bastante complicado, se muestra en la figura 3.52 y pue

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 proyección con diez estados 
diferentes. Estos elementos pueden 
ser diez focos separados y en un 

orden específico o bien pueden es

tar marcados con los números O a 9. 

La unidad de proyeccjón puede ser 

una pantalla sobre la cual apare

ceniluminados alguno de los núme -
ros. Pueden consistir t ambién de 

tubos de gas neon con diez filamen 
tos en forma de números ("nixi e"<Rl 

de la Cía. Burroughs); o pueden 

...n. 
T RANSF 

~o 

Fig 3.51 Transfe r encia 
de una c i fr a binar i a 
del con tador a l a 

memor i a. 
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Si se us a una memori a D 

o una memor ia RS cone c t ada a cad a 

un a de las cuatro sal i das y usando 

el pu l so de t ran s f ere nc i a en c omún, 

se tendrl una memor i a de c i mal ; es 

decir , un conj un t o de memori a s ca 

paces de a lmacenar los cuat ro dígi 

t os binari os que c ons t ituy en a un 

número decimal de s de O has t a 9. 

Recordando que l a memo 

ria RS se pue de obtener de la J K 

us ando J ;S y K;R, entonce s s 610 se 

ut ili zarán elementos cono c i dos en 

circuitos integrados ( es más flcil emp lear un JK i ntegrado 

en una so l a cápsula, que un RS sincronizado construid o con 

cuatro compue r tas y t res i nversores que vienen en mis de 

dos cápsulas). 

El decod i ficador de números binarios a decimales 

es bastante complicado, se muestra en la figura 3.5 2 y pue

Fig 3.52 Decodificador 
binario-decimal. 

o de usarse tant o a la salida de una 

dé cada divi s ora o de una memoria 

de c imal. La salida del decodifica 

dor b i nario-dec imal va a un elemen 

to de proyecci6n con die z estados 

diferentes. Estos elementos pueden 

se r diez focos separados y en un 

orden específico o blen pueden es 

tar marcados con los números O a 9. 

La unidad de proyección puede ser 

una pantalla sobre la cual apare

ceniluminados alguno úe los núme - 

ros. Pueden consistir t ambién de 

tubos de gas neon con diez filamen 

tos en forma de números (IInixie"~ 

de la Cía. Burroughs); o pueden 
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ser tubos al vacío que tienen diez o treinta cátodos de de

flección electrónica ("dekatrón"® de la Cía Philips). 

En el diseño 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 déc~ 

da divisora va unida siempre al decodificador binario-deci

mal, y la salida del mismo va a una unidad de proyección 

adecuada. 

Para evitar excesivos detalles en el diagrama del 

sistema, se reunirán en un sólo símbolo 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 según 3.51), a un decodificador ~inario

decimal (figura 3.52) y a una unidad de proyección decimal 

(no especificada aún). 

En la figura 3 . 53 se representa a una década con

tadora completa, con todo lo descrito en el párrafo ante

rior; en la que además se observan una entrada de pulsos o 
transiciones negativas, una salida de propagación de tran

siciones negativas (una por cada 

diez de entrada), una entrada para 

el pulso de transferencia (que va 
ENT SALD a cada una de las cuatro entradas 

de sincronía de las memorias JK de 

la memoria decimal) y dos entradas 

de borrado general para el conta
a b c , 

dor y la memoria. La señal de bo
(a) Transferencia. rrado va conectada a todas las enlb) Borrado contador. 
(c) Borrado memoria. tradas asíncronas RD de las memo

Fig 	3.53 Década con  rias JK que componen al contador 
tadora completa. (en el caso de borrado de conta 

dor) y a las que integran la memoria decimal (en el caso de 

horrado de memoria). El efecto de las entradas de borrado 
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ser t ubos al vac í o que tienen die z o treinta cátodo s de de 

f lecc ión e lect ró nica ("dekatrón"® de la Cía Phil ip s) . 

En el di seño de inst rumentos digitales con s al ida 

dec i mal direc t a de lo s datos , se emplea un contador decimal 

de varias dé c adas; a c ada década s e le puede o no acoplar 

una unidad de memoria dec i mal; l a memoria de c imal o la déc~ 

da divisora va un i da siemp r e al decod ificador binari o- dec i

mal, y la s alida del mismo va a una unidad de proyecci6n 

adecuada . 

Para evi t ar excesivos detalles en el diagrama del 

s istema, se reunirán en un s ólo s ímbo lo a una década divi so 

ra de frecuencia (f i gura 3.5 0 , que equivale a una década 

del con t ador ) , a una memoria decimal (que son cuatro memo

rias JK conectadas s egún 3 . 51), a un decodificador hinario

dec imal (figura 3. 52 ) y a una unidad de proyección decimal 

(no especificada aún). 

En la figura 3. 53 se representa a una década con

tadora completa, con t odo lo des crito en el párrafo ante 

rior; en la que ad emás se ob s ervan una entrada de pulsos o 

transiciones .negativas, una s alida de propagación de tran-

ENT D SA~ 

a b c 

(a) Tr an sferencia. 
lb) Bo r r ado contador. 
(c) Borrado memoria. 

Fig 3. 53 Década con
tado ra completa. 

siciones negativas (una por cada 

die z de entrada), una ent rada par a 

el pulso de transferencia (que va 

a cada una de las cuatro entradas 

de s incronía de las memorias JK de 

l a memoria decimal) y dos entradas 

de borrado general para el conta 

dor y la memoria. La señal de bo

rrado va conectada a todas las en 

t radas asíncronas RD de las memo

rias JK que componen al contador 

(en el caso de borrado de conta -

dor) y a las que in t egran la memoria decimal (en el caso Je 

horrado de memoria). El efecto de las entradas de borrado 
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es el de regresar la cuenta de la década y/o la memoria a 

una cuenta de cero (0000). 

3.4.8 Otras Unidades Funcionales.- En general habrá muchas 

unidades funcionales, tantas variedades y combinaciones co

mo uno quiera; pero para los propósitos del dis~ño del ins

trumento de medición que es el objetivo principal de este 

trabajo, bastan los anteriores por el momento. Los demás se 

definirán en el capítulo 4 . 

3.5 Los Circuitos Integrados LTR 

Los circuitos integrados LTR empleados en este 

trabajo se escogieron por las razones enumeradas en la sec

ción 3.1.2. En est~ parte se dará una descripci6n física y 

funcional de los principales elementos l6gicos de decisión 

y de memoria de los que está 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 Física.- Los circuitos integrados de la fa 

milia LTR vienen en cuatro variedades de cápsulas, de las 

cuales sólo se emplean dos de ellas en este trabajo: 

A) Cápsula metálica cilíndrica con 8 6 10 patas. 


B) Cápsula cerámica plana con 10 ó 14 patas . 


C) Cápsula epóxica cilíndrica con 8 patas. 


D) Cápsula plástic~ rectangular con 14 6 16 patas . 


En este trabajo se usan las dos últ i mas varieda

des, con cápsula ep6xica cilíndrica que s e de nominará c aj a 

"C", y con cápsula plástica rectangular que se llamará ca
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es el de reg resar l a cuent a de la d~ c aJa y / o la memor ia a 

una cuent a de cero ( 0000). 

3 .4. 8 Ot ras Unidades Funcionales. - En gen eral hab rá muchas 

un idades funcionales, tantas variedades y combinac ione s c o

mo uno quiera; pero para l os propósi t os del disefio del i ns

trumento de medición que e s e l objetivo principal de este 

traba j o , bastan los anteriore s por el mo ment o. Los demAs se 

definirán en el capí t ulo 4. 

3.S Los Circuitos Integrados LTR 

Los circuitos integrados LTR empleados en este 

trabajo se es cogieron por las razones enumeradas en la sec 

ci6n 3.1.2. En esta parte se dará una descripci6n físi ca y 

funcional de los principal es e lementos lógic os de decisión 

y de memoria de los que est á compuesta la familia LTR: 

a) Compuertas de dos entradas. 

b) Invers ores. 

c) Compuertas de . tres y cuatro entradas. 

d) Expansores de una y dos ent radas. 
e) Amplificadores de salida. 

f) La memoria JK. 

3 .5 .1 Apar iencia Fís i ca. - Lo s c ircuitos integrados de la fa 

mil i a LTR vienen en cuatro variedades de cápsulas, de las 

cuales sólo se emplean dos de ellas en este trabajo: 

A) Cápsula metálica cilíndrica con 8 6 10 patas. 

B) Cápsula cerámica plana con 10 Ó 14. patas . 

C) Cápsula epóxica cilíndrica con 8 patas. 

D) Cápsula plástica" rectangular con 14 6 16 patas . 

En es t e trabajo se usan las dos últimas var i eda

des, con cápsula ep6xi ca c i líndrica que se denomi nará c a j a 

"e". y con c~psula plástica rectangular que se llamará ca-
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ja "D". Las dimensiones de l os circui tos i n t egrados típicos 

se encuentran r epresentadas en la fi gura 3. 54. 

A B 

Fi g 3 . 54 Dimensiones de los circuitos integrado s 
típicos ( es cala en mm). 

Las dos cajas tienen sus patas numer adas y se i

dentifican contando en s ent i do posi ti vo S v i sto desde arr i

ba. La ca j a e i dent i f i ca su pata 8 con un ap lanamiento del 

c ili ndro, una cej i lla sa l iente , o un punto de color sobre 

la caja. La cuenta procede en sentido positivo visto desde 

arriba del 1 a l 8. La caja D identi f ica su pata 1 con un 

pun t o o depresi6n a un lado de dicha pata y en la parte su 

peri or de la caja. La cuenta procede en sentido positivo a 

l o 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 úl t ima pata 14 

( 16) directamente arriba de la 1. Una muesca entre la pata 

1 y 14 ( 16) ayuda a i dentificarlas. 

Las conexiones comunes s i empre son las mismas pa

5S ent i do contrar io a las manecillas de un re lo j. 
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ja "O" . Las dimensiones de los circuitos integrados típicos 

se encuentran representadas en la figura 3.54 . 

A B e 

Fig 3.54 Dimensiones de los circuitos i ntegrados 
tlpicos (escala en mm). 

Las dos cajas tienen sus patas numeradas y se i
dentifican contando en sentido positivoS visto desde arri

ba . La caja e iden tifica su pata 8 con un aplanamiento del 

ci l indro, una ceji l la saliente , o un punto de color sobre 

la caja . La cuenta procede en sentido positivo visto des de 

arr i ba del 1 al 8. La caja D identifica su pata 1 con un 

pun to o depresión a un l ado de dicha pata y en la parte s u

perior de la caja . La cuen ta proc ede e n sent i do positivo a 

lo l a rgo de un l ado de 1 a 7 (1 a 8) y después a l o largo 

del otro lado de l 8 a l 14 (9 al 16), con la úl t ima pata 14 

( 16) di r ec t amente ar r ib a de l a l. Un a mu e sca entre l a pata 

1 y 14 (16) ayuda a iden tific ar las . 

Las conexi ones comunes siempre s on las mismas pa-

5S ent ido contrario a las manecillas de un reloj . 
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ra un tipo particular de ca j a. En la c a ja e, la pata 4 siem 

pre es el común negativo; l a pat a 8 es el común pos it ivo 

(+3 . 6± 1. 0 vol t s). Para la ca j a D, la pata 4 es el común ne

gativo y l a pata 11 es el común po s it i vo ( +3.6±1.0 vol t s). 

Esto es cierto sólo para l a ca j a D con 14 patas. La ca j a D 

con 16 patas puede variar de conexión. Tampoco es cie r to p~ 

ra otros c i rcuitos integrados que usen estas cajas y que no 

sean LTR. 

Los circuitos integrados LTR v i enen en di fere~tes 

series de producción, varianuu en t emperatura de operación 

y límites de tolerancia. 

1) La serie de alt a calidad, que opera des de -5 5 ° 

hasta +125°, s ó lo vi ene en cajas A y B. 

2) La serie inte r me dia, que ope ra des de OOhasta 

+100 ° , s6l o v i ene en cajas A y B. 

3) La serie norma l , que ope r a desde OOhas t a +75° 

que viene en ca j as D. 

4) La ser i e indus t rial-experimental, que opera 

desde +1 5° hast a +7 5°, que vi e ne en ca j as C 

y D. 

De todas el l as, la serie industrial - experimental 

es la más accesible, f ácil de usar y de bajo costo; por lo 

que se escogió para est e t r abajo. 

3.5.2 Cargas de Entrada y Salida.- Todos l os transis t ores de 

los elementos LTR trabajan en corte o en saturación; es de 

cir, los transistores equivalentes están co nduciendo comp l e

tamente o están t otalmente apagados durante su trabajo en es 

tado estacionario. Es razonable esperar que hay un mín imo de 

nivel de entrada necesario para proporcionar suficiente co

rriente de base para mantener al transistor saturado; simi

larmente, debe de haber una máxima corriente de sal i da para 

cua l quier circuito integrado. La corriente de entrada nece s~ 

ria se le llama "carga de entrada" y la capacidad de manejo 
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ra un t i po particular de caja . En la caja e, la pata 4 Slcm 

pre es el comGn negati vo ; la pat a 8 es el comGn posit i vo 

(+3 .6±1.0 volts ). Para l a caja D, la pat a 4 es el comGn ne

gat i vo y la pata 11 es e l coman positivo (+3.6± 1. 0 volts). 

Es to es ci erto 561 0 para la ca ja D con 14 patas . La caja D 

con 16 patas pue de var iar de co nexión. Tampoco es cierto p~ 

r a otros circui to s i nte grados que usen estas c ajas y que no 

se an LTR. 

Los c i rcu itos in teg rado s LTR v ien e n en difere~tes 

seli e s de producc i6n , variandu el te mperat ur d de operaci6n 

y lími tes de tol eran c ia. 

1) La se r ie de alta calidad , qu e op e r a des de -55° 

hasta +125° , s6lo viene en ca j as A y B. 

2) La serie i n t ermedia , que oper a desde OO hasta 

+100° , s610 viene e n c a jas A y B. 

3) La serie normal , qu e opera des de OC h asta +75° 

que viene en c a jas D. 

4) La serie i ndustri a l -expe riment a l , que opera 

desde +15° hasta +75°, que viene en c a jas C 

y D. 

De todas e llas , l a se r i e i ndustr i al- exper imental 

es l a más acces i b l e , fác i l de usar y de b a jo cos to; po r lo 

que se e scogi6 p a r a e ste trab a j o. 

3 .5 .2 Cargas de Entrada y Sali da .- Todos lo s t ransi stores de 

l os e l emen t os LTR t ra baj an en c or te o en sa t u r a c i 6n; es de

cir, l os t ransisto res equi val en tes es tán conduci e ndo comple 

t amen t e o est á n tota l ment e apagado s d ur an te s u t rabajo en es 

tado estacionario. Es razonable e s pe r a r qu e hay un mínimo de 

n ive l de ent r ada ne c e sa r i o pa r a p roporc i onar suf i cie nte co

rr ie nt e de b a se para man te n e r a l transist or sa t urado; si mi 

larme n t debe de h aber un a mix i ma corr i ente de sal ida pa r a 

cua l qu ier ci rcui t o i n t e grad o. La c orr i e nte de e n t r a da neces~ 

r i o. s e l e ll ama "ca rg a de e nt rad a" y l a cap a c idad de man e jo 
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de la salida se le denomina "carga de salida". 

En lugar de preocuparse acerca de pr opo r cionar 

tantos miliamperes a un transistor con talo cua l ganancia, 

se usa un método más sencillo en circuitos i ntegrados. El 

fabr icante investiga el comportamiento en el peor de los 

casos de toda su familia l ógica (por ejempl o LTR) y le asia 

na un "número de carga" a cada terminal. Un número de carga 

de 3 en una entrada significa que 3 unidades de carga son 

necesarias para que funcione adecuadamente. Un número de 

carga de 16 en una salida quiere decir que se pueden propo~ 

cionar 16 unidades de carga. Se puede cargar una salida con 

cualquier combinación de accesos que, sumando sus cargas 

de entrada, no excedan a la carga de salida que ésta 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 úti

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 ampiificadores invierten la entrada y proporcio

nan su complemento a la salida. Se puede evitar la inver

sión final usando como entrada al complemento de lo que se 

quiere amplificar, o reinvertir la salida. El segundo posi

ble problema es el retardo que introduce el elemento cuan

do pasa la señal por una compuerta o un inversor; el retar

do puede ser hasta de 2S nanosegundos, cosa que es muy pe

queña pero que puede ser importante en sistemas de muchos 

niveles de conmutación. Las cargas de salida se representa

rán dentro de un cuadro y las de entrada con un círculo en 

los d i agramas de los el ementos . Cuando se unen dos salidas 

las cargas se suman, pero l as cargas de entrada de l os ac

cesos deben de incrementarse por una unidad más. 
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d la salida s e le denom i na "c arga de s al i a" . 

En l ugar de preocuparse acerca de proporc iona r 

tantos mili amperes a un t rans istor con tal o cua l gananc i a, 

se usa un método más senc il lo en circllitos i ntegrados. El 

f abricante investiga el comport amiento en el peor de los 

casos de toda su familia lógi ca (por ej emplo LTR ) y le as i K 

na un "núme r o de ca rga" a cada term inal. l/n número de carga 

de 3 e n una ent rada significa'que 3 un id des de c arga son 

ne ce s arias pa r a que funci one adecuadamente. Un número de 

c arga de 16 e n una salida quiere decir que se pueden propoL 

cionar 16 un idades de carga. Se pued e cargar una sal i da con 

cualqui e r combina c ión de accesos que , sumando sus c argas 

de ent rada, no excedan a l a c arga de salida que és t a puede 

proporcionar. 

La carga de sa l ida de un c i rcuito in t eg rado no se 

debe exceder. Cuando la carga de salida no es sufic ien t e , 

se puede amplificar con otra compuerta, inversor o ampl ifi 

cador de salida. Los ampl ificado res de salida s on muy úti 

les cuando hay que controlar a muchos otros elementos en 

paralelo. Hay dos factores que se deben ca s iderar cuando 
se des ea amplifica r la carga de sa l ida . Casi tod as las com

puertas y ampli f i c adore s invi er t en la entrada y propor cio 

nan su complemento a la s alida. Se puede ev it ar la i nve r

sión final usando como entrada al complemento de l o que se 

quiere amp li fic ar, o r einvertir la sa lida. El segundo posi

ble prob l ema es el re t a r do que in t roduce el e lemento c uan 

do pasa la señal por una compuerta o un inve rs or; e l retar 

do puede se r has t a de 25 nanosegundos, cosa que es muy pe

queña pe ro qu e puede s er i mportante en sis t emas Je mu chos 

n iveles de conmutaci 6n . Las cargas de s a l ida se representa

rán dent r o de un cuadro y la s de entrada co n un círculo en 

los diagramas de los elementos. Cuando se une n dos salidas 

las cargas se s uman , pero las cargas de entrada de los ac

c esos deben de i ncrementarse por una un i dad mis . 



155 

3. 5 . 3 Las Compuer t as de Dos Ent r adas. - Las compuert as de 

dos ent r adas corre s ponden a l circuito de la f igura 3.2 y 

v i enen en dos variedades: dos compue r tas en caj a C y cuatro 

compuert as en caja D. 
.------0 + 3 .6 V r-----0+3.6 V 

12 mA 24 mA 

MC724P m ~L91 4 

Fig 3.55 Compuertas de des entradas. 

3.5.4 Los Inversores.  Los i nversores integrados correspon

den con el circui t o de la f igura 3 .4 y vienen unicamente 

seis inversores en una caja D. 
r------<)+ 3 • 6 V 

36 mA 

MC789P 

Fig 3.56 Inversores . 

3. 5 .5 Compuertas de Tres y Cuat ro Entradas.- Las compuertas 

de tres ,ntradas corresponden con el circui to de la figura 

3.5 y las de cuatro ent radas con el de l a figura 3.6. Vie

nen unicamente dos compuertas de cada tipo en una caja D. 
r------<)+ 3 .6 V +3.6 V 

12 mA 12 mA 

MC725PMC715 P 

Fi g 3.57 Compuertas de tres y cuatro entradas. 
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3. 5 . 3---Ys Compuertas de Do s Entradas . - Las compuertas de 

dos entradas corresponden al circuito de la figura 3.2 y 

vienen en dos varie dades: dos compue r tas en caja e y cuatro 

compuertas en caja D. 

+3.6 V +3.6 V 

12 mA 24 mA 

0 0 ~L914 
MC724P 

Fig 3. 55 Compuertas de dos ent radas. 

3. 5 . 4 Los Inve rs or es. - Los inver s ores in te gr ados correspon

den con el ci rcuito de la fi gura 3.4 y viene n unicamente 

seis inve rsore s en una ca ja D . 
.-----0+3.6 V 

36 l~ 

MC 789P 

Fig 3.56 Inversore s . 

3. 5 . 5 Compuertas de Tres y Cuatro En t r adas . - La s compuertas 

de tres ,ntradas corre sponden con el c ircuito de la figura 

3 .5 y las de cuatro entradas con el de la f i gu r a 3.6. Vie

nen un i camente dos compuertas de cada tipo en una caja D . 
...-----0+3.6 V +3.6 V 

12 mA 12 mA 

MC715P MC72 5P 

Fi g 3 . 57 Compuertas de t res y cua tro entradas. 
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3. 5 .6 Exp ansores de Una y Dos Entradas.- Lo s exp ansores de 

una y dos entradas corresponden con l os circu i to~ de la f i

gura 3.7. Vienen seis exp ansores de una entrada en caja D y 

cuatro de dos entradas en caja D tamb i én. 
+3.6 V 

O mA 

MC785P 

Fig 3.58 Expansores de una y dos en tradas. 

3. 5 .7 Ampl ificadores de Salida. - Los ampli f icadores de sali 

da corres ponden a¡ circuito de la figura 3.9. Viene uno en 

caja C y dos de el l os en caja D. 
,----0+3 . 6 V 

36 mA 72 mA 

MC 799P 
~L900 

T 

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 SD. 
,-----() + 3 • 6 V +3.6 V 

22 mA 44 mA 

MC790Po llL923 

Fig 3.60 Memorias JK. 
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3.5.6 Expansores de Una y Dos Entr adas.- Los expansores de 

una y dos entradas corresponden con los circuit n~ de l a fi

gura 3.7. Vienen seis expansores de una entrada en caja D y 

cuatro de dos entradas en caja D también . 

r---=---- +3.6 V 

o roA 

MC9719P 

.,. 

+3.6 V 

O roA 

MC785P 

Fi g 3.58 Expansores de una y dos entradas. 

3. 5 . 7 Ampl i f icador es de Sa l ida .- Los amp l i fic adores de sal i 

da corresponden al ci rcuito de l a f i gur a 3. 9. Vi ene uno en 

caja C y dos de ellos en c aj a D. 
r---o+3 .6 V 

36 mA 72 mA 

\.IL 900 
MC7 99P 

Fig 3 . 59 Ampl ificador e s de s a l i da. 

3.5.8 Memo r i a JK.- La memoria JK corresponde con el di ag ra

ma de l a f i gura 3. 36 sin los inverso re s de l as ent r adas de 

J y K. Vi ene uno en ca ja e y dos de el l os en caj a D. Amb os 

se pueden usar con exp ans ores 

r-----Q +3 .6 V 

22 mA 

o j.JL923 

para tomar la entrada SD' 
+3 . 6 V 

44 mA 

MC790P 

Fi g 3. 60 Memorias JK. 
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Una variante de l a me moria JK integrada es pareci 

da a la de l diagrama 3.3 6 nada más que las sal i das se toman 

a través de inversores para aumentar la carga de salida; 

una memo ri a JK ya está u t i l izando cargas de salida in t e r na

mente para retroal imentar a l a memoria fundamental y a las 
dos compuertas de la entrada, por consiguiente, las cargas 

de salida son menores que para una compuerta. Al añad i r los 

dos inversores de salida, la carga de salida se hace igual 

que para una compuerta. Existe el inconveniente de que la 

memoria fundamental está aislada del exterior y, por tanto, 

no se puede usar un expansor de entrada para tomar la entra 

da directa de encendido So como en el caso anterior. 
r------O+ 3 .6 V 

32 mA 

MC791P 

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 están es

pecificados para trabajar con un suministro de +3.6±1.0 
volts. En realidad, los circuitos de puras compuertas o in
versores trabajarán bien desde 1.5 hasta 4.5 volts o más y 

los circuitos más criticos con memorias JK operan bien des

de 3.1 hasta 4.1 volts. 

Es esencial proporcionar desacoplamiento de alta 

frecuencia para r los circuitos integrados. El desacoplamien

to se logra usando condensadores de 0.1 uf y 100 Uf en par! 

lelo lo más cercano al circuito integrado. Además deben u

sarse cables gruesos y cortos para evitar capacidades para

síticas e inductancias de alambrados. Se recomienda blindar 
los cables de alta frecuencia que excedan de diez centfme

tros de longitud. 
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Una vari ante de la memoria JK i nt egrada es paree! 

da a la del diagrama 3.36 nada más que las salidas se toman 

a través de inverso r e s para aumentar la carg a de sa lida; 

una memoria JK ya está utilizando cargas de s al ida inte rna 

men te para retroalimentar a la memor i a fundamental y a las 

dos compuertas de la entrada, por co ns igui ent e, las cargas 

de sal i da son menores que para una compue rt a . Al añadir los 

dos i nve rsores de sa lida, la carga de salida se hace i gua l 

que p ara un a compuer t a. Existe e l inconven ien te de que la 

memor i a fun damen tal es tá aisl ada del exteri or y. por tanto, 

no se puede us ar un exp ansor de entrada para tomar la entra 

da di r ec ta de encendido So como en el caso an ter ior. 
,-----0+ 3 . 6 V 

32 mA 

MC'? 9 1 P 

Fig 3.61 Memoria JK especial . 

3. 5 .9 Conside raciones I mpo r t an tes. - Todos l os c ircui tos in
tegrados descrit os en las s ecci ones 3. 5 .3 a 3.5.8 es t án es

pec i f i c ados p ara tr abajar con un sumini stro de +3 . 6±1 .0 

volts. En realidad, los ci rcu i tos de puras compuer tas o in

versores trabajarán b i en desde 1.5 hast a 4.5 vol t s o más y 

los circui to s más cr i t icas con memori as J K operan bi en des 

de 3.1 has ta 4.1 volts. 

Es esenc ia l proporcionar des acopl am i en t o de al t a 

frecuencia pa ra los circu i t os i n teg r ados. El de sacoplamien 

t .o se logra usando condensador es de 0.1 !lf Y 100 )..I f en par! 

l e lo lo más cercano al c ircuito integrado. Además deben u 

sarse cab les gruesos y cortos para ev i tar capacid ades para

síticas e inductancias de alambrados. Se recomienda blindar 

l os cables de alta frecuenc i a que excedan de diez cen tíme 

tros de longitud. 
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3.6 Comentario Sobre el Enf oque de los Circuitos Integrados 

Todos los elementos 16gicos de dec i si6n y memor i a 

así como ]05 elementos funcio nal es descritos en las seccio

nes anteriores se pueden construi r con circui tos integra 

dos. 

De hecho e l 90% de la 16gica del instrumento de 

medici6n que se estudia en este trabajo está construida con 

circuitos integrados. El empleo de estos elementos reduce 

~l número de conexiones enormemente, además e l volumen del 

aparato se reduce bastante. Se logran economías en cuanto a 

cantidad de conexiones y volumen de pie zas, pero se pierde 

en cuanto a energía de consumo. Con todo y lo anterior, se 

10gr6 hacer que el instrumento fuera totalmente portátil e 

independiente de un suministro de corriente alterna, ya que 

el consumo de energía no es tan grande que resulta todavía 

práctico el empleo de acumuladores recargables. 

3.7 Conclusi6n.- En el siguiente capítulo se estudia el di 

seño del sistema usando los conocimientos definidos en el 

capítulo 1, aplicando los elementos l6gicos de decisi6n y 

memoria introducidos en el capitulo 2 y llevados a la prác

tica con los circuitos electr6nicos estudiados en el prese~ 
te capítulo. 

Se estima que de esta manera se reduce el esfuer

zo en el diseño del sistema, puesto que se cuenta con un c~ 

nocimiento previo de la materia, bosquejada en los tres prl 

meros capítulos. 
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Capítulo 4 

INTEGRACION DE L SISTEMA 

La parte más importante de l a integración de un 

aparato es el análisis o diseño del sistema. La función de 

esta parte del trabajo es la de definir claramente la oper~ 

ción que se va a realizar y después analizarla, en umerando 

y explicando las características principales del problema 

que tendrán la mayor influencia en el diseño del aparato. 

El resultado de este estudio será un conjunto de propieda

des que dirán con detalle qué es lo que el aparato hará y 

especificar de una manera genérica c ómo debe hacerlo. 

El analista del sistema, a l examinar la operación 

que se va a realizar, primero trata de redefinirlo en térmi 

nos del flujo de informaci6n, porque esto le indicará cua

le s son las características sobresal i entes de su problema. 

Es necesario preguntar: 

a) ¿Cuál es la fuente de información, y cómo se 

puede traducir adecuadamente al lenguaje del 

aparato? 
b ) ¿Qué tipo de información debe representarse?, 

¿numérica, alfabética, digital, analógica, 

etc? 
c) ¿Cuál es la razón de flujo de información des 

de la fuente? 

d) ¿Qué debe hacerse a la informac ión?, ¿Debe ser 

alterada?, y si esto es cierto, ¿Cómo? 

e) ¿De cuánto t i empo se dispone para procesar la 

información? 
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des que dirán con det alle qué es l o que e l apar at o hará y 

espe cif i car de una manera genér i ca c ómo debe hacerlo. 
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que se va a reali zar, pr i mero trata de re de f inirlo en t érmi 

nos del flujo de informaci6n, porque esto l e indicará cua
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apara to? 
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f) ¿Cuál debe se r l a razón de sal i da de la infor

maci6n procesada? 
g) ¿~uál es el p ropósito de la salida de informa

ción?, ¿En que forma debe presentarse para 

desempeñar ese propósito de la mane r a más 

adecuada? 
h) ¿Qué efecto podría tener un error de l aparato 

en el flujo de información y cómo afectaría 
a la operación que se está realizando?, ¿De

bería interrumpirse la operación s6lo por e

mergencias o por períodos de mantenimiento 

preventivo? 

Habiendo definido el problema al contestar las 

preguntas anteriores, el analista del sistema hace uso de 
su imaginaci6n y de su ingenio para delinear un plano gene

ral de un sistema que hará todo lo que se requiere. L05 co~ 

ponentes básicos 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, será conveniente planear el sistema alrededor de 
ellos. 

El sistema en desarrollo se puede optimizar en 
cierto sentido, porque satisface algunas necesidades poco 

más o menos contrarias: debe hacer el trabajo necesario y 
al mismo tiempo debe tener un costo razonable. El problema 

de ajustar el diseño del sistema para proporcionar un sist~ 

ma 6ptimo es muy difícil, como se puede imaginar. Velocidad, 

precisi6n y flexibilidad son todas, en general, proporcion~ 

les al costo, y es importante trazar planos del sistema pa

ra encontrar una combinaci6nque no es más veloz, no es más 

precisa y no es más flexible que lo que sea necesario. Qué 

tan difícil sería, 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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f ) ¿Cuá l deb e ser la razón de s a l i da de la infor
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bería in te r rump i rse la operaci6n s61 0 por e

merg encias o por períodos de man t enimiento 

preven t ivo? 

Habiendo defin ido el problema al contest ar las 

pregun t as anteriores, el ana l ist a del s istema hace uso de 

su i maginac i6n y de su ingeni o para de l inear un plano gene

ral de un s i stema que hará todo lo que se requiere. Los co~ 

ponentes bás i cos del sis t ema que desarro l la deben de ser 

c ircui tos o componen t es que ya existen o que se pueden, ra

zonablemente, desarrol lar y perfeccionar en un t iempo acce

s ible. Si hay algunos componentes de us o gen~rico o prefe 

rente, será conveniente planear el sistema alrededor de 
ellos. 

El sistema en desarrollo se puede op timi zar en 

ci er to s e ntido, porque sa t is f ace a l gunas necesidades poco 

más o menos contrarias: debe hacer el trabajo necesario y 

al mismo t iempo debe tener un costo razonable. El problema 

de ajustar el diseño de l sistema para proporcionar un sist~ 

ma 6ptimo es muy d i fícil, como se puede imaginar. Velocidad, 

precisi6n y flexibil idad son todas, e n general , proporci on~ 

le s al cost o , y es important e trazar planos del s i stema pa

ra encontrar una combinación-que no es más veloz, no es más 

prec isa y no es más flexible que lo que sea necesar i o . Qu~ 

tan difIcil seria, por e j emplo, construir un sistema dado 

de tal manera que se pued a expander facilmente par a en f ren 

t~rse a las demandas de nue vas situac ione s conforme vayan 
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s urgie ndo . Las respue~tas de estas p re gunt as sólo se pue

de n imaginar para cado cas o pa r ticul a1, pero puede n t ener 

un efec to import ante en e l éx ito del si st ema resultante . 

4. 1 Análisis del Si st ema 

El pr i me r pas o que se da para diseña r el sist ema 

consiste en co ntes ta r profusamente las ocho preguntas es en

ci a les de l an á l i sis . 

El prob lema a grandes rasgo s es ~l de disefiar un 

instrumento de precis ión par a medir parámet ros f ísi cos re la 

cionados con e l t i empo , y aprove ch ar la est ructur a del apa

rato pa ra que con un mínimo de modif icaciones pueda medi r 

otros pa r ámetros físicos relac i ona¿os . 

4 . 1 . 1 La Fuente de Información . - Para responder a la p r i me 

ra p re gunta ¿Cuál e s la fuente de info r mac ión y cómo se pu~ 

de t r adu c ir adecuadamente a l l enguaje del apa rato ? , h ay que 

e s pecificar var ias co sas. En p r imer lugar, el instrume~to 

que se va a disefia r medi r á parámetros físicos como inte r va

l os de tiempo , fr e cue ncias, per í odo s , etc., de c ie rto s fenó 

menos fís icos que pue den ser de naturaleza mecánica , óp ti 

ca, e l éctr ic a , e l ectrón ica , etc . Por tanto , el aparato debe 

de esta r prov isto de var ios transductores o con fo rmado r es 

de entradas pa ra pode r proce sa r la información que prov i ene 

de t odos esos t ipos de fenómenos . Como se v io en el capítu

lo 1 , los transd uctore s elect r óni cos son los más comunes; 

enton ces , el apara to dará primera importancia a entradas de 

información de t i po e l ec trónico . Como es r e lati vamente sen 

c i llo i nclu ir tr ansdu c to res me cánicos, el~ ctricos , ópticos 

y t érmi co s, para traducir esas sefi ales en información e lec

t r 6ni ca, a esta pa rte se le da import anc i a se c und ari a. 

4 . 1. 2 El Tipo de Informacióll . - La se gund a cuesti ón que se 

propone ¿Q ué tipo de in formació n debe represent a rse? , s e 

puede trat ar de la sigu iente maner a. Sabiendo que s e empl e! 

1 (¡ 1 

surgiendo. Las r espue~tas de estas pre gunt a s s 610 se pue

den imaginar p a r a cado caso particu l al, pero pueden tener 

un efecto importante en el §xito del sistema r e sultant e . 

4.1 An§lisis del Sistema 

El primer paso que se da para disefiar el sistema 

consiste en contestar profusamellte las ocho preguntas esen

ciales del an§lisis. 

El problema a grandes rasgos es ~l de disefiar un 

instrumento de pr eci s ión para medir parámetros físicos r ela 

cionados con el tiempo , y aprovechar la estructura del apa

rato para que con un mínimo de modificaciones pueda medir 

otros parámetros f í sicos relacionados. 

4. 1 .1 La Fuente de Informaci6n . - Para responder a la prime

ra pregunta ¿Cuál es la fuente de info r mación y cómo s~ pu~ 

de traducir adecuadamente al lenguaje del apa r ato?, hay que 

especificar varias cosas. En primer luga r , elinstrume~to 

que se va a d i sefiar medirá parámetros físicos como interva

los de tiempo , frecuencias, períodos, etc., de c i ertos fenó 

menos físicos que pueden ser de naturaleza mecánica, ópti

ca, eléctrica, electrónica, etc. Por tanto, el aparato debe 

de estar provisto de varios transductores o conformadore5 

de entradas para poder procesar la información que proviene 

de toJos esos tipos de fenómenos. Como se vio en el capítu

lo 1, los transductores electrónicos son los más comunes ; 

entonces, el apa ra to dará primera importancia ~ entradas de 

informaci6n de lipa electrónico. Como es r e lativamente sen

cillo inclu i r transductores mecánicos, e l §ctr ic os , ópticos 

y t é rmICOS, para traducir esas sefia l es en i nformación elec

trónica, a esta parte se le da importancia secundaria. 

4.1.2 El Ti po de In[ormacióll . - La segunda cue s tión que s e 

propone ¿Qué tipo de i nformación deb e representarse~, se 

Pllcde tratar de la siguiente manera. Sabien do que se emple~ 
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rán p r imer ame nte elementos de transducción electrónica, es 

necesario para el f uncionamiento de un ins t r umento dig i t al 

que la info rmación sea represen tada s olamente como in forma

ción de la misma forma , es decir, digi t al. Pa ra es to se fi 

j arán ciertos l í mite s de detecc i ón y di scrimi nación contra 

ruidos, ex cedidos l os cuales la inform ac ión se conside ra vá 

lida. Además se escogerá el c riterio para det ermi nar donde 

empieza y donde termin a un nivel digit a l de i nformación , s~ 

gún l a me d i c ión que se fuera a rea lizar. En r esumen, la in

formac ión deb e rep resent arse en cualqui era de dos for.:nas: 

como niveles d igital es de voltaje o como pu l s os que dete rml 

nen condic i ones i n ici ales o final es. 

4.1. 3 La Razón del Flujo de l a Info rmaci ón . - La te rcer a pr~ 

gunta ¿Cuál es la razó n de l flujo de informac ión de s de la 

fuen te?, se puede resp onder como sigue. Lo s p arámetros f ísi 

cos que se miden comunme nte e n un l abo ratori o están dividi

dos, p ara conveni enc i a de este trabajo, en e s táti co s y d i n! 

mi cos. Lo s es t áticos son paráme t ro s que no varían en e l 

t iempo , y l os d inámicos son todos aquellos que están cam 

b iando co n el tiemp o ; estos últ imos, a su ve z , pueden ser 

lentos , i n te rmedio s o r áp idos según la ve loc idad de varia 

c i 6n. El inst rumento s erá capaz de dis tingui r en tre e stos 

fenómenos pudi e ndo me di r desde e l má s l ent o hast a el más r ! 

p ido posible po r me di o de la se lecci6n de unidades de t iem

po adec uadas ; po r ejemplo , se gundo s, milisegundos , mic rose~ 

gundos , etc . Un fe nómeno l ento como el per íodo de osci la

ción de un péndu lo se medi r ía en décimas de segundos o se

gundos según la l ong itud del cabl e que sos tiene a la masa 

osc ilant e. El ti empo de conmutación de un rect i fi c ador de 

silicio se puede medir en microsegundos . En conc lus ión, pa

ra no depender o estar restringi do a fe nómeno s di námicos 

muy particulares, el a lcance de medición del aparato en 

cuallto a tiempo y vel ocidarl de resp uesta debe ser lo más 

grande posi ble y ~ún conse r var un cost o razon ab l e. La sele c 

ción de una veloci dad máxima de respuesta det e rminar~ tam

bién la de los elementos que co nstituirán al apa r ato. 
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rán primeramente e l ementos de transducc ión electrónica, es 

necesario para e l funcionamiento de un instrumento digital 

que la informac ión sea repre sentada solamente como in f orma

ción de la misma f o r ma, es decir , digital . Para esto se fi

jarán ciertos limites de detecci6n y disc r iminaci6n contra 

r ui dos, exced id os los cuales la información se considera vá 

lida. Además se escogerá el crite r io para det e rminar donde 

empieza y donde te rmina un nivel digital de información, s~ 

gGn la medición que se fuera a realizar . En resumen , la in

formación debe representarse en cualquie r a de dos for~as: 

como niveles digitales de voltaje o como pulsos que determl 

ne n condiciones iniciales o finales. 

4.1.3 La Razón del Flujo de la Informaci6n . - La tercera pr~ 

gunta ¿Cuál es la r azón del flujo de informac i 6n desde la 

fuente?, se puede responder como sigue. Los parámetros fisi 

cos que se miden comunmente en un laboratorio están dividi

dos , para conve niencia de este trabajo, e n estáticos y din! 

micos. Los estáticos son parámetros que no vari an en el 

tiempo, y los d i námicos son todos aquello s que están cam

biando con e l t i empo; estos Gltimos, a su vez , pueden ser 

lentos, intermedios o rápidos segGn l a veloc id ad de var i a

ci6n . El inst r umento será capaz de d i stinguir entre estos 

fenómenos pudiendo me d ir desde el más lento hasta el más r! 

pido posible por medio de la selecc i ón de unldades de tiem

po adecuadas; por ejemplo, segundos, mil i segundos , microse~ 

gundos ; etc. Un fen6meno lento como e l pe riodo de oscila

ci6n de un péndulo se mediria en décimas de segundos o se

gundos segGn la longitud del cable que sostiene a la masa 

oscilante. El tiempo de conmutación de un r ec t i fi cador de 

silicio se puede medir en microsegundos . En conclusión , pa

ra no depender o estar restring i do a f enómenos dinámicos 

muy particulares, el alcance de medición del aparato en 

cuallto a tiempo y velocidac-l de respuesta elebe ser lo más 

grande posible y aGn conservar un costo r azonable . La selec 

c i 6n de una velo c i dad máxima de respues ta det e rminará tam

b i é n la de los elementos que constituirán al aparato. 
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4.1 . 4 Procesamiento de la Información.- Para contestar a la 

cuarta cuestión ¿Qué se debe hacer a la información?, ¿Debe 

ser alterada?, y si esto es cierto, ¿C6mo?, se puede respo~ 

der de la siguiente forma. Como la información aparecerá en 

forma de una secuencia de pulsos en el peor de los casos, 

esta informaci6n se debe contar y almacenar en unidades a

propiadas, de tal manera que de dichas memorias de almacena 

miento se pueda extraer la información que se requiere en 

ese proceso de medición. El flujo de informaci6n estará con 

trolado por elementos de decisi6n que responden a una velo

cidad que sea compatible con la máxima velocidad de apari

ción de esos pulsos. Los elementos de decisión y memoria 

podrán ser controlados por el operador para hacer con ellos 

las distintas mediciones. Los circuitos de detección y dis

criminaci6n se encargarán, a su vez, de extraer la informa

ción que el operador desea de las señales de entrada; es 

decir, puede modificar el proceso de transducci6n para que 

l a informaci6n digital que emerge sea un análogo más fiel 

de lo que se trata de medir. También será posible sacar pr~ 

medios de varias medidas en el caso de que la dinámica de 

variación sea muy errática. 

4.1.5 Tiempo .de Procesamiento.- La quinta pregunta ¿De cuán 

to tiempo se dispone para procesar la información?, se pue

de contestar como sigue. El instrumento digital es, por pr~ 

pia naturaleza, bastante rápido para procesar información 

digital electrónica. El operador determinará el tiempo de 

procesamiento, puesto que escoge las unidades de tiempo con 

que se medirá, así como la cantidad de promedios o medicio

nes secuenciales que el aparato va a realizar. No es neces~ 

rio hacer un procesamiento más rápido que con la máxima ve

locidad de variaci6n de la información de entrada (fijada 

de antemano), puesto que la raz6n de salida de la informa 

ción ya procesada es mucho más lenta por razones prácticas 

y por la propia naturaleza de la medición, según se explica 

en la siguiente sección 4.1.6. 
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4.1. 5 Ti empo de Proce s arni ento.- La quinta pregunta ¿De cuán 

to t i emp o se dis pone para procesar la información?, se pue 

de contestar como sigue. El i nstrumento digi t al es, por pr~ 

pi a natur a l e za, bas t ante ráp i do para procesar informaci6n 
digit a l e lectr6nica. El ope ador determi nará el tiempo de 
proces amien t o. puesto que escoge las unidades de tiempo con 

que se medirá, así como la cantidad de promedios o medicio 

nes s ecuenciales que el aparato va a realizar. No es neces~ 

r io hacer un pro'ces amiento más rápido que con la máxima ve

locidad de variaci6n de la información de ent rada (fij ada 

de antemano), puesto que la raz6n de salida de la informa 

ción y a procesada e s mucho más lenta por razones prácti c as 

y por l a prop i a naturaleza de la medición, según se explica 

en la siguiente sección 4.1.6. 
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4.1.6 Razón de Salida de la Información.- Para responder a 

la sexta cuestión ¿Cuál debe ser la razón de sa1ida oe la 

información procesada?, se puede aclarar de la siguiente m~ 

nera. El aparato, esencialmente un contador de alta veloci

dad, totaliza el número de pulsos que inciden en su entrada 

de una forma muy rápida. Según la medición, los resultados 

pueden aparecer a intervalos muy pequeños de tiempo; estos 

intervalos sólo pueden ser sensibles a un procesador de in

formación electrónico (por ejemplo una computadora) hasta 

que tengan el nivel de persistencia de la retina humana, 

después de este tiempo (aprox i madamente 1/20 de segundo) la 

información ya es asimilable por la visión del operador y 

puede perdurar la lectura hasta por tiempos indefinidamente 

largos (por ejemplo mientras se anota). En general la info~ 

maci6n, para que sea útil al operador, debe de aparecer lo 

más pronto posible después que termine la medición, y por 

lo menos durante el instante necesario para que sea asimila 

do el número resultante (ya sea por el operador o por otro 

procesador de datos). Este último intervalo, que se conoce 

como persistencia de la lectura, debe ser controlable por 

el operador. 

4.1.7 Propósito de la Salida de la Inforrnación. - El séptimo 

grupo de preguntas ¿Cuál es el prop6sito de la salida de la 

información?, ¿En qué forma debe presentarse para desempe

ñar ese propósito de la manera más adecuada?, se responde 

de la siguiente manera. Evidentemente que si se diseña un 

instrumento de medici6n, la salida es el resultado del pro

ceso de extraer dicha cantidad de la informaci6n incidente. 

Sabiendo de antemano las ventajas de mostrar información de 

una manera digital, en la cual se puede tener gran preci

sión y alcance a la vez, se dice que la mejor manera de" 

proyectar el resultado de la" medici6n es en forma digital. 

Mis explicitamente, si la información digital es a su vez 

un número decimal directo y que contiene todas las cifras 

necesarias, la información de salida será mucho más efi

ciente. Uno de los propósitos de un instrumento digital es 

Ih 4 

4. 1 .6 Raz ón de Salid a de la Informac ión . - Par a re sponder a 

la sexta cues t i ón ¿Cuál debe s er l a r az ón de sal i da O~ la 

i n form ación procesada?, se puede ac larar de la s igui ente m~ 

nera. El aparato, esencialmente un contador de al t a veloc i

d ad, totali za el número de puls os que inciden en su entrada 

de una forma muy rápida. Según la medición, los res ul t ado s 

puede n aparecer a intervalos muy pequeños de tiempo ; estos 

intervalos s ólo pueden s er s ens i b l es a un procesador de in

f ormación electrónico (por e jempl o una computadora) hast a 

que tengan e l nive l de pe rsi stenci a de la r e tina humana, 

después de este t iempo (ap roximadament e 1/20 de segundo) la 

i n formación ya e s asimilable por la vi sión de l operador y 

puede perdurar la lectura hast a por t i empos indef i nidamente 

largos (por ejemplo mientras s e ano t a). En general la info~ 

maci6n, para que sea ú t il al operador, debe de aparecer lo 

más p ron to posible de s pués que termine l a medición, y por 

l o menos durante e l inst ante ne ces ario para que sea asimi la 

do el número resul t ante (ya sea por el operador o por otro 

procesador de datos ) . Este úl t imo intervalo, que s e cono ce 

como pers i stencia de la lectura , debe ser controlab le por 

el op erador. 

4.1. 7 Propós ito de la Salida de la Informaci6n. - El sép t imo 

grupo de p reguntas ¿Cu~l es el prop6s i to de la salida de la 

información?, ¿En qué fo rma deb e presentarse para desempe 

ñar es e prop6sito de la manera más adecuada?, se responde 

de la s iguiente manera. Evidentemente que si s e dis eña un 

instrumento de medici6n, la salida es el resultado del pro

ceso de extraer di cha cantidad de la i nformaci6n inc idente . 

Sabiendo de antemano las ventajas de mostrar información de 

una manera dig i tal, en la cual s e puede tener gran preci-

5i6n y alc ance a la vez, s e dice que la mejor manera de 

proyectar el resultado de la" medici6n es en forma digital. 

Más explicitamente, si la informaci6n digital es a su vez 

un número decimal directo y que con t iene todas las cifras 

necesarias, la información de salida será mucho más efi

cierte. Ino de los rop~5itos de un instrumento digital es 
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el de ev i tar ambigüe dades en las lecturas de las escalas, y 

lo logra con la emisión directa de la cantidad med i da, en 

este caso incluso con unidades y puntos decimales en los 
lugares apropiados. 

4.1.8 Errores y Mantenimiento. - Para responder a la octava 

cuestión ¿Qué efecto podría tener un error del aparato en 

el flujo de información y c6mo afectaría a la operaci6n que 

se está realizando?, ¿Debería interrumpirse la operación s~ 

lo por emergencias o por períodos de mantenimiento preventi 

vo?, se hará de la forma siguiente. Un aparato construido 

con circuitos integrados y las últimas técnicas electróni 
cas, para producir un error de medición tendría que estar 

dañado o descalibrado. Como un instrumento digital depende 

poco de componentes de precisión, por la propia naturaleza 

del proceso digital , l os ajustes necesarios son relativamen 

te poco c ríticos. Al gunos componentes sí deben ser muy est~ 

b I es, puesto que de ellos dependerá la precisión del instr~ 

mento (por ejemplo la base de tiempo); pero si los valores 

de operación de los componentes no están alterados y el ins 

trumento es t á calbrado, no hay por qué esperar un error de 
operación por parte del aparato. Es más probable que exista 
un error de manejo por parte del operador que un error in
trínseco de medici6n. Hay ciertos errores de medida que son 

genéricos del sistema, pequeñas correcciones que deben ha

cerse a las medidas debido a la resolución máxima del apar~ 

to y también ciertos errores sistemáticos, en ocasiones in~ 
vitables pero conocidos. Un instrumento digital de medici6n 

tiene la ventaja de que si algún elemento está fallando 

realmente, se manifiesta de una manera muy notoria: no mi

de, y si mide, lo hace muy mal. De todas maneras, está pre 

vista la posibilidad de récalibraci6n por el operador. 

Para la cuestión de mantenimiento se debe aclarar 

que, como todo ap arato de medición, no se emplea continua 

mente por tiempo indefinido. Siempre es necesario verificar 

la calibración a intervalos regulares y evitar la contamina 
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el de evitar ambi güedades en l as lecturas de las escalas, y 

lo logra con l a emi sión direct a de la cantidad me di da, en 

este caso i ncluso con un idades y puntos decimal es en los 
lugares apropiados. 

4 .1.8 Er ro res y Man tenimiento.- Para r esponder a l a oct ava 

cuestión ¿Qué e f ec t o podría tener un error de l ap ar a to e n 

el fluj o de informaci6n y c6mo afectaría a la operaci6n que 

se est á reali zando?, ¿Debería interrumpirs e la operación s~ 

lo por emergencias o por períodos de mantenimiento preventl 

va?, se hará de la forma sigui ente. Un apara to construido 

con circui tos integrados y las 6l t imas t écni cas ele c tróni 

cas, para producir un error de medición t endría que estar 

dañado o des calibrado . Como un i nstrumento digital depende 

poco de componen tes de prec i s ión, po r la propia naturaleza 

del proceso digi t a l , l os ajus tes neces arios s on r e lativamen 

te poco c ríticos . Al gunos componentes s í debe n s e r muy est~ 

bIes, puesto que de e l l os dependerá la precisión de l instr~ 

me nto (por ejemp lo l a base de tiempo); pe r o s i l os valores 

de operación de los componen tes no est án alterados y e l ins 

t rumen t o es tá calbrado , no hay por qué esperar un error de 

operación por par te del ap ara to. Es más p r obable que exis t a 
un error de mane jo por par te de l oper ador que un e rror in 

t ríns eco de medi ci6n . Hay c i e r tos errores de medida que s on 

genéricos del s istema, pequeñas correcciones que deben ha

cerse a l as medidas debido a la resolución máxima del ap ar~ 

to y también c iertos errores sistemáticos , en ocasi ones in~ 

vitables pero co noc i dos . Un ins trumento digital de medici6n 

t iene la ventaja de que si a lgan elemento es tá f allando 

realme nte, se mani f iest a de una manera muy no toria: no mi 

de , y si mide, lo hace muy mal. De todas maneras, está pre 

vi sta la posibilidad de récalibración por el ope r ador. 

Para la cues t ión de mantenimiento se debe acl arar 

que, como todo aparat o de me di c ión, no se emplea cont i nua 

mente po r t i empo inde f inido . Siempre es necesar io veri fic ar 

la ca librac i ón a in t ervalos regu lares y evitar l a c on tamina 
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ción ambienta l de sus componentes. Un período de manteni 

miento preventivo e~ aconsejable. Además, el instrumento 

e s tará provisto de varios indicadores preventivos de fallas 

inevitables : fusibles, descarga de acumulador es, exceso o 

defecto de temperatura, etc. 

4.1.9 Componentes Básicos Empleados.- El sistema está dise

ñado usando circuitos integrados y elementos electrónicos 

para lograr un máximo de rendimiento en cuanto a volumen de 

trabajo contra costo de realización. Los circuitos y compo

nentes básicos se han descrito en los dos capítulos anteri~ 

res. El empleo de estos element os hace posible una síntesis 

mucho' más efectiva y confiable que usando elementos indivi

duales más o menos convencionales. Si la experiencia demue~ 

tra que las fallas de un sistema recaen en las partes mecá

nicas y alambrados circuitales, con el uso de circuitos in

tegrados el número de conexiones y alambrados entre compo

nentes se reduce por un orden de magnitud si no más. Tam

bién, con el empleo de circuitos impresos distribuidos en 

módulos funcionales, el mantenimiento e integración del sis 

tema se facilita muchísimo y, además, suprime otros órdenes 

de magnitud al número de conexiones alámbricas no rígidas. 

Los circuitos impresos son placas de material aislante o s~ 

mirígido, sobre el cual se colocan las piezas individuales 

y se interconectan para formar circuitos por medio de pis

t as de cobre, que están adheridas permanentemente al mismo 

material. En cuanto a piezas mecánicas, como el aparato es 

esencialmente electrónico, las fallas estarán restringidas 

solamente a los contactos mecánicos, selectores y conmuta

dores; pero con un diseño apropiado, se reducen a fallas 

accidentales. El resto del contenido mecánico es rígido y 

no contribuye grandemente. 

4.1.10 Velocidad, Precisión y Flexibilidad.- La velocidad 

del sistema está limitada por varios factores importantes. 

La velocidad máxima de operación de los elementos electróni 

cos tiene un límite práctico, después del cual el costo em

ción amb ient a l de sus componentes. Un período de ma nteni 

mi ento preventivo e~ ac onse j a ble. Además, e l i nstrumento 

es t a rá provi s t o de varios indicadore s pr eventivos de f allas 

inevitah les: f us ibl e s , desc ar ga de acumu ladore s, exceso o 

defe cto de t emperat ur a , etc. 

4.1. 9 Component es Bás i co s Emp l eados. - El si stema e s t á dise 

ñado usando c ircui t o s i nt egrados y element os electrónicos 

para lograr un máximo de rend imiento en cuanto a volumen de 

t r abajo contr a costo de re al i zac i ón. Los circui to s y compo 

nentes bá s icos se han des cri t o en los do s capítulo s anteri~ 

re s . El empleo de es t os elementos hace posibl e una s íntesi s 

mucho· má s e f ectiva y confiabl e que usando elemento s indivi 

duales más o menos convenciona l es . Si la experienci a demue~ 

tra que l a s fallas de un s i s t ema r ecaen en l a s partes ~ecá 

nica s y alambrado s c ircui t ale s , con el us o de circuito s in 

t egrados el número de conexiones y alambTados entre compo 

nentes se re duce por un orden de magni t ud s i no más . Tam

bién, con el empleo de c i rcui t os imp re s os distribuidos en 

módulos f uncionales , el mantenimiento e integración del sis 

tema s e f acilita mu ch ísimo. y , adem ás, s uprime otros órdenes 

de magni tud al número de conexiones al ámbric as no rígidas . 
Los circuitos impres os son p l aca s d e materia l aislante o s~ 

mir íg ido, s obre el cual s e colocan las pie zas indiv i duales 

y se int erconectan para formar c i rcuitos por medi o de pis 

ta s de cobre , que e s tán adher ida s permanentemente al mismo 

ma t erial. En cuanto a pie zas mecánicas, como el aparato e s 

esenci a lme nte electrónico, las fallas estarán restringidas 

s olamente a los contactos mec án icos, se l e ctores y c onmut a

dores; pero con un diseño apropiado, se reducen a fallas 

accidenta les. El rest o del contenido mecánico es r í gido y 

no contribuye grandemente . 

4.1.10 Veloc idad , Precisión y Flexibilidad. - La veloc idad 

de l s i s t ema está limitad a por varios factore s importantes. 

La ve l oc idad máxi ma de operac ión de lo s elementos elec t r óni 

cos t iene un límite p rác ti co, de s pués del cual el costo em-
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pie za a sub ir considerablemen t e. Además, no es conveniente 

aumentar l a veloc i dad de respuesta s i va a ser poco frecue~ 

te el empleo del apa r ato pa r a hacer med i c i one s a esas velo

cidades. También, la vel oc idad máxima está limitada por la 

precisión de ciertos componentes y tamp oco es conveniente 

extender la ve locidad más alla de donde la precisión de la 

medida es té garan t izada. 

En cuanto a la precisión de las me didas , también 

está limitada por varios factores. Para mediciones de pará

metros temporales, la precisión depende directamente de l a 

precisión y estabilidad del pat rón de tiempo; la precisión 

con que se conoce esa base de t iempo afecta grandemente las 

medidas. La precisión con que debe conocerse una medida de

pende de la cantidad de cifras decimales con las que se ex

presa . Si no se puede expresar una medi ción con más cifras 

decimales, entonces no es necesario tener un exceso de pre

cisi6n si ésta no s e utiliza. 

Para comentar sobre la flexibilidad, se podrá de

cir que, partiendo de un sistema esquelético como el que se 

des c r i be en la sección 1.4.7 y con un costo ínfimo compara

do con el del anterior, se pueden adicionar algunos elemen

tos que permiten mayor flexibilidad en cuanto a parámetros 
derivados que se pueden medir y accesorios que se pueden u

tilizar; también se logra un mayor control sobre los proce
s os de medición, tanto remotamente por máquina computadora 

como localmente por el operador. Esta versatilidad permi t e 

el empleo del instrumento para realizar procesos de control 

y procesamiento de información, aunque no se realize medi
r 

ci6n alguna al mismo tiempo. 

5.2 Proposición de un Sistema 

En concreto, se propone como sistema al que está 

descrito en las secciones 1. 3 . 2.4 y 1.4.7, que es capaz de 

medir esencialmente se i s parámetros con algunas modalida
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pieza a subir conside rab lemente. Además, no es conveniente 

aumentar l a velocidad de respuesta si va a ser poco frecue~ 

t e el empleo del aparato para hacer mediciones a esas velo

c idades. Tamb ién , la velocidad máx ima está limitada por la 

precisión de c ie rtos componentes y tampoco es co nveniente 

ex tender la velocidad más all a de dond e l a precis i6n de la 
medida est é gar ant i zada . 

En cuan to a la p r ec is ión de la s medidas, tamb ién 

es t á limitada po r varios factores. Para mediciones de pará 

metro s tempor ale s , l a p r ecisión depende di rect amente de la 

prec is ión y es t abi l i dad del patrón de tiemp o; la p r ecisión 

co n que s e conoce esa base de tiempo afec ta grand eme n te l as 

medid as. La prec i s ión con que debe conoce rs e una medida de

pende de l a cantidad de ci f r as dec i m les con l as que se ex

pre s a. Si no se puede exp resa r una medición con más cif ras 

de c imal es , entonces no e s neces ar io tener n exceso de pre

ci s ión s i ésta no se ut iliz a. 

Pa r a comen t ar sobre l a flexib il idad, se podrá de

cir que, partiendo de un sistema esquelé tico como el que se 

describe e n l a secc i ón 1. 4 .7 y con un costo ínfimo compara
do con el del anterior, se pueden adi c i onar al gunos elemen

tos que permi t en mayor flex ibi lidad en cuanto a parámet ros 
derivados que se pueden me dir y accesorios que s e pueden u 

tilizar ; también se l ogra un mayor contro l sobre lo s proce 
sos de med i c ión, t anto remotamen t e por máquin a comput adora 

como localment e por el operador. Es ta versati l i dad permi te 

el empleo del instrumento para realizar pro ce s os de contro l 

y proc esamiento de info rmac ión, aunque no se realize medi 

ci6n alg una al mismo ti empo. 

4.2 Pro posici6n de un istema 

En co ncreto , se propone c omo sis t ema al que está 

desc ri to e n las secc i ones 1. 3 .2 . 4 y 1.4. 7 , que e s capaz de 

medir es enc i almente se is parámet r os con algunas modal ida -
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des, según el control empleado. Para rea l izar la integra

ci6n del sistema, es necesario describir a los diversos e l~ 

mentas diagramáticos (defin i dos en 1.4.1 ) que componen al 

sistema de la figura 1.16, y que son: 

a) Los conformadores de entrada. fig 1.1 ) 

b) El osci l ador patr6n. f ig 1.2 ) 

c) Los escaladores o divisores 

de frecuencia. ( fig 1.3 ) 

d) La compuerta. ( fig 1.4 ) 

e) El elemento biestable. ( fig 1.5 ) 

f) El contador de pulsos . ( fig 1.6 ) 

g) El selector de funciones. ( fig 1.17 ) 

4.2.1 Los Conformadores de Entrada.- Según se especificó en 

el análisis del sistema, se dará primordial importancia a 

un conformador electrónico para la entrada, y los conforma

dores eléctricos, mecánicos y resistivos (ópticos - térmicos) 

se les daría importancia secundaria. La entrada debe ser 

sensible a la mayoría de los transductores electrónicos co

nocidos, además de ser cOmpatible con las salidas de apara

tos o circuitos electrónicos de uso común (como generadores 
de pulsos, amplificadores operacionales, etc.). 

La entrada estará compuesta de varios pasos: 

1) Atenuadores resistivo-capacitivos de impedan

cia constante, para bajar el nivel de la se

ñal a un voltaje compatible con los siguien

tes pasos de amplificación. 

2) Un amplificador de corriente o transformador 

de impedancias, con alta impedancia de entra

da y baja comp6nente reactiva, para cargar lo 

menos posible a los circuitos electrónicos so 

bre los cuales se hace la medici6n. 
3) Un detector con salida digital y nivel de con 

mutaci6n ajustable, para discriminar los dos 
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de s, según el control empleado. Para re alizar la i n tegr a 

ci 6n del sistema, es necesario des cr i b ir a los diversos el~ 

ment as diagr amát icos (de fini dos en 1. 4 .1) que comp onen a l 

s istema de la f igura 1. 16 , Y que son : 

a ) Lo s con fo r madore s de en trad a . fi g 1.1 ) 

b ) El osc i lado r pat r6n. f ig 1. 2 ) 

c ) Los e scaladores o div i sores 

de f recuenc i a . ( fi g 1.3 ) 

d) La comp uert a . ( fig 1. 4 ) 

e) El elemen t o b ie s table . ( fig 1.5 ) 

f ) El cont ador de pulsos . e fig 1. 6 ) 

g) El selector de f unc i ones. ( fig 1. 17 ) 

4.2.1 Los Conformadore s de Entrada .- Según se especific6 en 

el análisis del sistema, se dará p rimordial importancia a 

un conformador electr6nico para la entrada, y los conforma 

dores eléctricos, mecánic os y resistivos (6pticos - t érmicos) 

se l es daría importanc i a secundaria. La entrada debe ser 

sensible a la mayoría de lo s transductores elec tr6nicos co

nocidos. además de ser compatible con las salidas de apara

tos o circuitos electr6nicos de uso común (como generadores 

de pulsos , amplificadore s operacionales. etc. ) . 

La entrada estará compuesta de varios pasos: 

1) Atenuadores resistivo-capacitivos de impedan

cia constante, para bajar el nivel de la se

ña l a un voltaje compatible con los siguien

tes pasos de amplificaci6n. 

2) Un ampl i ficador de c orriente o t ransformador 

de impedancias , con alta i mpedanc "a de entra

da y ba j a c omponente reactiva, para c argar lo 

menos posibl e a los circuit os le c tr6nicos so 

bre los cuales se hace la medici6n. 

3) Un detector con sa l i da digital y nivel de con 

mutaci6n ajustable, para discrim "nar los dos 
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Se observa 

Fig 4.1 

en la figura 

Diagrama de las 

4.1 a 

ent

las distintas par

radas. 

tes de una de las entradas (recordar que el sis t ema tiene 

dos entradas independientes de información). Un conector 

ENT X e 

Co nformadores 
secundarios 
figura 4.3 

n i ve l es l ógicos en los que se va a transfo r 

mar la i nformac i ón de en t rada y para selecc i~ 

nar el comi enzo o f i nal de l a mi sma informa

c ión. 

4) Amplificadores aisladores de salida, para moni 

torear externamente el proceso de discrimi na

ción (por ejemplo, ver las señales de volta j e 

en un osciloscopio). 

5) Una sección de elementos 16gicos, para acop l ar 

los conformadores secundarios y selecc i onar 

el modo de paso de l a i nformaci6n (por ejem

plo, directa o invertida). 

En la figura 4.1 se propone el circuito de una de 

las entradas, así como su símbolo apropiado. 

BNC se utiliza para acoplar .al aparato la señal de entrada 

a . t ravés de cable blindado coaxil. Un conmutador mecánico 

de tres posiciones escoge e l paso de la señal por uno de 

los tres atenuado res de impe dancia constante (1 MQ +30 pf), 

según el nivel máximo posible de esa entrada; ATN 1 p a ra 

±5 volts, ATN 10 para ±50 vol t s y ATN 100 para ±5 00 volts 

máximos. El circuito de en t rada no tiene provisi6n para a
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niveles 16gicos en los que se va a t r ansfor

mar la informaci6n de entrada y pa ra selecci~ 

nar el comienzo o final de la misma informa
ci6n. 

4) Amplificado r es aisl ado res de salida, pa r a moni 

to ear exte r namente el p r oces o de di s crimina

ción (por e j empl o, ver las señ ale s de voltaje 
en un osci l oscopio). 

S) Una secci 6n de elemen t os l6g icos , pa ra acoplar 

lo s conformadores se c undari os y sel ecc ionar 

el modo de paso de la información (por ejem

plo, dIrecta o invertida). 

En la fig ura 4 .1 se propone e c ircui t o de una de 

las entradas, así com su símbolo aprop iado. 

Co nf ormado res 
sec nda r ios ~------~ 
figu r a 4.3 

x 

ENT X e 
4.1 Di agrama de las entradas. 

Se obs e rva en l a fi gura 4.1 a las dis t intas par
t es de una de las en t radas (recordar que el sistema t iene 

dos entradas independiente s de i nformación). Un co ne ctor 

BNe se ut i liza para acop l ar ,al apara to la señal de ent rada 

a t r avés de cab le b l indado coax i l. Un conmutador mec&nico 

de tres pos ic i ones escoge el paso de la :eñal por uno de 

los t r e s a tenuado re s de impedancia constante (1 MO +30 pf), 

se gún el nivel máxiw.o posib le de esa entrada; ATN 1 para 

±S va l ts, ATN 10 para ±SO volts y ATN 100 para ±500 volts 

máximos. El circuito de entrada no tiene p rovisi6n para a-
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cop lamiento capacitivo de co r ri ente directa oscil an t e o pa 

ra corr i ente alterna, puesto que se logra f aci l mente in ter 

calando un condensador adecuado al voltaje de la señal (por 

ejemplo, 0.1 ~f/60 0 V es buena selección). Después de los 

atenuadores está el transformado r de i mpedancias (amplific~ 

ción de vol taje~ 1 y de corriente~50), construido de compo

nentes individuales para su f ácil reparación en caso de mal 

mane jo de las entradas (po r exceso de voltaje); proporciona 

corr i ente al detector de nive l , alterando de una manera mí

nima a la f orma de onda de l a señal. 

El detector de ni vel no es más que un amplifica 

dor l i neal de alta ganancia en voltaje (A ~ 1500) sin retro 

alimen t ación negativa, de tal manera que con ±2 milivolts 

de diferencia de potencial entre la entrada (-) y la entra

da (+), la salida es - 0 .5 ó +3.0 si respectivamente esa di 

ferencia es positiva o negativa. El potenciómetro acoplado 

a la entrada (+) escoge el nivel de conmutación dentro de 

S vo l ts, 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 exclus i vamente a través de resistencias, para 

proteger al circuito. Las tres salidas externas sirven para 

monitorear por medio de algún voltímetro u osciloscopio a 

los dis t intos nive l es de voltaje en el detector; de esta m~ 

nera se puede investigar precisamente cuá l es son los puntos 

de disparo del de t ector, así como la polaridad de la señal 

con f ormada. El foco se us a para ajustar rapidament e el ni

vel de disparo del detec t or a cero volts, nulificando la 

entrada y rotando el nivel hasta que casi prenda el indica

dor l um inoso. 

En la fi gura 4 .2 se presenta un oscilograma (pl a

ca fotográfica de la pan t alla de un osciloscopio) del com
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coplamiento capacitivo de cor r i ente directa oscilante o pa

ra corriente al terna, puesto que se logra facilmente inter

calando un condensado r adecuado al voltaje de la sefial (por 

ejemplo, 0.1 ~f/600 V es buena selecci6n ) . Despu~s de los 

atenuado res esti el t r an sformador de impedancias (amplific~ 

ci6n de voltaje=1 y de corriente=SO), construido de compo

nentes ind i v iduales para su fácil reparaci6n en caso de mal 

manejo de las entrada s (por exceso de volt aj e); proporciona 

corriente al detector de nivel, alt erando de una manera mí

nima a la forma de onda de la sefial. 

El detector de nivel no es más que un amplifica

dor lineal de alta ganancia en voltaje (A=1500) sin retro

alimentaci6n negativa, de tal manera que con ±2 mili vol ts 

de diferencia de potencial entre la entrada (-) y la entra 

da (+), la salida es -0.5 6 +3. 0 si respec tivamente esa di 

fe re ncia es posi t iva o negativa . El pot enci6me tro acop lado 

a la entrada (+ ) es coge el n ive l de co nmut ac i6n dentro de 

5 volts, pe ro est e ajuste se encuentr a normalment e en un 

nive l nulo (cero volts). 

Tambi6n se muest r a en la figura 4.1 a dos amplif! 

cadores ais ladores de salida, uno de e llo s va a un i nd ica

dor lum inoso y e l otro va a una sal ida. Los dos acceso s r es 

tan tes son exclusivamente a t ravé s de resistencias, para 

p r ot eger al c i r cui to. Las tres salidas externas sirven para 

monitorear po r medio de a lgún voltímetro u osc iloscopio a 

los distintos niveles de vol ta j e en el detec tor; de esta ma 

nera se puede investigar precisament e cuáles son los puntos 

de disparo del detector, así corno la polar i da d de la s eñal 

conformada. El foco se usa par a ajust a r r apidamente el ni 

vel de disparo del detector a cero volts, nu l if i c ando la 

entrada y r otando el nivel hasta que cas i pre nd a el i ndica 

dor luminoso. 

En la figura 4.2 se pres e nta un oscilograma (pla

ca fotográfica de la pantalla de un osciloscopio) del com-
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portamient o actual del ci rcuito del detector, donde las se 

ñales A, B, e y n s on respectivame nte la en t rada ext e rna, 

e l ni vel ce ro , el niv e l de disparo y l a sa lid a de l cir cui

t o. ~otar qu e la s eñal se noi dal se convierte en una s eñal 

Je nive l es lógicos con transiciones bruscas de voltaje ; es 

ta~ :ransiciones s erán muy Gtil e s para contro la r a ot ra s 

~~ : : ¡ 0ncs Je l s ist ema . 

~¡s 4.2 Oscilo grama del f uncionamien t o 
del det ector de entrada. 

Dor 01t i ~o, en la f i gura 4 . 1 , se muestra una s ec 

c j 6 ~ rle t r es select or es de do s can a l es de e nt rad a cada uno ; 

el p r i ~ ~ ra de e ll os escoge la salida direc ta o invertid a 

J ol de tec tor, para Hl te ra r a l a s eña l dándole pol arid ad po

s itiva o nul a cuando se excede e l n ive l de dispar o , o para 

q~~ la s t r ansiciones de la mi s ma s e ñal pued an t oma rs e c omo 

po si t i vas o nega t ivas segG n con ve nga (e sta c apacidad de mo

d¡ricaci ón J e l a se~ al con ~ormad a será muy Gt il mis ade l an 

te, puesto que la i n formaci ón de entrada dehe tener dete rmi 

n~dus :uracterist i cas para accio nar adecuad am en t e al resto 

d el s i ~te "la ) ; de los clos sele c tore s restantes , uno se lec ci o 
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po r tamicnto ac t ual del circuito Jel detector, donde las se

ijales A, ~ , e y n son respectivamente la entra da externa, 

el nivel ce ro, el nivel de disparo y la salida del circui

to. ::o tar que l a señ.al se noidal se convierte e n una s eñal 

Je nive les lógicos con transiciones bruscas ¿e voltaje ; cs

t~ l S • r~, ns ie ione s serán muy útiles para controlar a otras 

¡l ~ 4 . ~ nsc il ograma del f uncionamiento 
de l J etec to r de ent r ada . 

Pur I~ l t i ~c'), e n la f i gura 4 . 1, se muest ra una sec

C¡:S'l ,le :r c s se lec to r es de dos can ales LIe entrada cada uno; 

e: p r ¡ ~ l' r o Je e l los escoge la sa li da directa o invertida 

J o l detecror , nn ra 31te r ar a l a señal dándole polaridad po

s iti'.'a o nuL! c ua ndo se excede e l ni ve l de disparo, o para 

q! e ! as t r a ns i c iones Je la misma señal puedan to arse como 

ry osi t i" ¡IS o negativas según con ve ng a (esta capacidad de mo

c! i r i c;~ c i ó n :le l a se~a .l co n:o rma da se rá m ~l y útil más adelan

te , p i! sto q "é' la in formació n de e ntrada debe tc'ncr determi 

n:;d:1s _'~ ; ) 'a ct('ris ti cQ~ pa ra ac cio na r ade cu ad amente al resto 

"; l'l ~ ¡stl',' ¡ ;) ; .l e l o s .,os sl"Jec:tores r cst,. ntes , uno seleccio 
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na la salida directa o invertida de los conformadores secun 

darios y el último escoge si la salida de todo el conjunto 

de 

co

entrada será por parte del detector 

nformadores secundarios. 

o por parte de los 

Los conformadores secundarios son de cuatro tipos: 

A) 

B) 

C) 

D) 

Conformadores de contacto 

mecánico momentáneo. 

Conformadores de contacto 

mecánico continuo. 

Conformadores resis t ivos 

(para fotodetector) 

Conformadores para entrada 

de niveles lógicos direc -

(fig 3.44) 

(fig 3.45) 

(fig 3.46) 

tos. 

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de los 

conformadores secundarios, que es.el mismo que se empleó en 

la figura 4.1. 

SI 
CONT 


NO 

CM 

SAL 

DR 

SENS 

FD 

PM ' r.",----' 

Fig 4.3 Conformadores secundarios. 
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n a la s a lida direc t a o i nver t ida de los conformadore s s e cun 

dario s y e l último e sco ge s i l a salida de t odo el c onj unto 

de entrada s erá por part e de l dete c tor o por part e de los 

conformadore s s ecundarios. 

Lo s conformadore s secundario s son de cua t ro tipos: 

A) Conformadore s de con tacto 

mecánico momentáneo. (fig 3. 44) 

B) Conformadores de contacto 

mecánico continuo . (fig 3.4 5) 

C) Conformadores res ist i vos 

(para f otode t ector) (fig 3.46 ) 

D) Conformadores para e ntrada 

de nive l e s lógi cos direc -

tos. 

En la figura 4. 3 se muestra el diagrama de l os 

conformadores secundari os , que e s . el mismo que se emp leó en 

la figura 4.1 . 

PM ,,...,~-' 

SI 
CM CONT 

NO 

SA L 

DR 

SENS 

FD 

Fig 4. 3 Confo r mador e s s ec undarios . 
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En la figura 4. 3 aparecen los tres tipos de con

formadores que se dps~riben en la sección 3.4.4 y que son 

respec t ivamente los conformadores de contacto momentáneo, 

de contacto continuo y de tipo resistivo. El cuarto conf or

mador, para entrada de niveles 16gicos directos, es un am

plificador normal compuesto de dos inversores (figura 3.4), 

el primero de los cuales está construido de elementos indi

viduales, para facilitar su reparación en caso de mal mane

jo de esa entrada. Para identificarlos posteriormente, se 

les asignarán las claves arbitrarias siguientes: PM=pulso 

mecánico, CM=contacto mecánico (continuo), FD=fotodetector 

(resistivo) y DR=entrada directa. 

Los selectores de la figura 4.3, acoplados a las 

salidas de los conformadores, escogen la señal 16gica dire~ 

ta o invertida que sale de ellos; esos selectores van. a su 

vez, a un selector de cuatro canales para escoger cual de 

esas señales pasa hacia el circuito de entrada de la figura 

4.1. 

4.2.2 El Oscilador Patrón~- El oscilador patrón 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 característica de oscila

ción. El circuito se encuentra ligeramente modificado para 

permitir que la frecuencia sea ajustable en un intervalo p~ 

queño (±10 Hz) alrededor de la frecuencia fundamen t al o 

característica del cristal (1.0000000 Mhz). El elemento de 

cuarzo, para mantener su oscilación propia. está contenido 

en un horno de 7SoC. Como la estabilidad de la oscilaci6n 

- 2(±Sxl0 Hz a 7S±0.SoC y ±2.SxlO- 2 Hz a 7S±0.1°C) depende 

de la invariancia de esa temperatura. el fabricante del hor 

no garantiza una estabilidad de ±O.SoC si la temperatura am 

biente es relativamente constante (pero siempre menor de 

6S0C). Para asegurar aún más esa estabilidad se u t iliza un 

control de temperatura a base de termistores. para mantener 

a esa temperatura estable dentro de ±O.loC. La salida del 
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En la f igura 4.3 aparecen los t re s t ipos de con

formadores que s e dpscribe n en la s ecc ión 3.4 . 4 y que s on 

res pectivamente los conf ormadores de contac t o momen t áneo, 

de contac t o continuo y de tipo resistivo . El cuarto co nfo r 

mador. para entrada de nive les l6gicos directos, e s un am

pli f i c ador norma l compuesto de dos inversores (figura 3. 4) , 

el pr i mero de los cuales e s tá cons truido úe elementos indi

viduales, para fac il itar su reparación en caso de ma l mane 

jo de e s a entrada. Para identificarlos p osteriormente. s e 

les as i gnarán las c laves arbi t rarias sigu ientes: PM=pulso 

mec ánico, CM=contacto mecánico (continuo), FD =fotodetector 

( resis t ivo) y DR=en t rada direc ta . 

Los selec t ores de l a figura 4.3, acoplados a las 

salidas de los conformadore s , escogen l a señal lógica dire~ 

ta o inve rtida que s ale de ellos ; e s os selec t ores van, a su 

vez, a un se lector de cua t ro c anales paTa escoger cua l de 

es as s e ñales pasa hacia el c ircuito de en t rada de la figura 

4 . 1. 

4.2.2 El Os cilador Patrón.- El oscilador patrón o base de 

tiempo es una unidad astable (figura 3. 23) en el cual se ha 

s uprimido un condensador y se ha introduc ido un cristal de 

cuar zo, que tiene una frecuenc ia característica de os c i la

ción. El circuito se encuentra ligeramente modificado para 

permi t i r que la frecuencia sea ajustable en un intervalo p~ 

que ño (± 10 Hz) alrededor de la frecue nc ia fundamental o 

característica del cris t al (1.000 0000 ~fuz). El elemento de 

cuarzo. para mante ner su oscilación propi a . está contenido 

en un h orno de 75°C. Como la estabili dad de la oscilación 

(± 5x TO - 2 Hz a 75±O. 5° C y ±2.5xl0 - 2 Hz a 75±O.1°C) depende 

de la invariancia de e sa temperatura, el fabricante de l hor 

no garan t i za una estabilidad de ±0.5 °C si la temperatura am 

bien te e s re lativamen t e constante (pero s i empre menor de 

65 °C) . Para ase gurar aún más esa es t abilidad se ut ili za un 

cont r ol de t emperat ur a a base de termis tore s , para mant ener 

a esa tempera t ura establ e dentro de ±D.l oC. La s a li da de l 



174 

osc ilador patrón es t á a i sl ada del r~sto del sis t ema por me 

d io de dos i nversores pues t os en ser i e. El diagrama de esta 

unidad se muestra en la figur a 4 .4. 

11-4S pf 

D----oSAL~ 

Contro l electróni co 
de tempera tura. 

Fig 4. 4 Oscilador patró n 

En la f i gura 4. 5 se pre senta un osci lo grama del 

fun cio n a~ie n to actual del oscil ador patró n . 

Fig 4. 5 Oscil ograma del func i on am i ento 
del oscilador patrón . 

4 .2 .3 Los S s c~ladores o Divisores de Fr ecuenci a. - Los es ca
• 

l aGares o d.i¡ isores ,je frec uenc ia u t iliz an es encialmen te a 

las décadas- Ji vis oras <.l e frecuencia (fi gura 3. Sn) , des cri
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os cilador pa trón es t& aislada del resto del sistema por me

d io Je J os inv e r s ores puestos en serie. El diagrama de esta 

unidad se muestra e n la figura 4.4 . 

11-4S pf 

X>--O SAL~ 

Control elec trónico 
de temperatura. 

Fig 4.4 Oscilador patrón 

En la f i aura 4.5 se presenta un oscilograma del 

~ l.lnc:iona"liento actLral del oscilador patrón . 

Fig 4. 5 Oscilograma del funcionamiento 
del oscilador patrón. 

4 .2.3 Los ~sca l a dores o Divisores Je Frecuencia.- Los es ca-
• 

Lallores o d- i..i isores ,le frecuencia util.i.zan esencialmente a 
l as lécada. ;- Jiv is oras de frecuencia (figura 3.50), descri-
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tas en la sección 3.4.6. Estas décadas producen una transi 

c i ón negat iva en su salida por cada diez transiciones de e~ 

trada . Colocando var i as de el las en cascada (l a salida de 

una conectada a la entrada de la otra) , se tendrá un con j u~ 

to de déca das a la sal i da de l as cuale s habrá una f recuen

cia de oscilación diez veces meno r que en la anterior, se

gún se muestra en la figura 4 .6. 

Khz 100 Hz 10 Hz 1 Hz 

1I f/10 1 1If/10 1 
1 

I
f 

/ 10 ~ 
Fig 4.6 Décadas en cascada. 

Los divisores de frecuencia que se emplean en es 

te diseño son escaladores de tres y siete pasos de divis i ón, 

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. 

ENT 

~__________~SAL 

Fig 4. 7 Escalador DI. 

ENT 

~----------~ S AL 

Fi g 4. 8 Escalador O2 • 
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tas en la secci6n 3.4.6. Estas de cadas producen una transi

ci6n negativa en su salida por cada di e z tran s ic iones de en 

trada. Co l ocando varias de ellas en cascada (la salida de 

una cone c tada a la entrada de la ot ra ), se tendr á un conju~ 

to de déc a das a la salida de las cuales habrá un a frecuen

cia de os c ilaci6n diez veces meno r que en la anterio r, se

gún s e muest ra en l a figu r a 4 . 6 . 

10 Khz Kh z 100 Hz lO Hz 1 Hz y f /10 I I I f/ 10 1 I I f /10 I 
1 I 

f 
/10 ~ 

Fi g 4 . 6 Décadas en cascada. 

Los divi sor e s de f r ecuenc i a que s e emple an en es

te disefio so n es ca ladores de t r e s y si et e pasos de divisi6n, 

con u n selec t o r de sal i das inc l u ido ; el s el ec tor s i r ve para 

e s c oge r c ua l de l as sal i d a s e s l a qu e v a a t e ne r acceso al 

re sto de l s ist ema . 

EN T 

~------------o S AL 

Fi g 4.7 Escal a do r DI. 

ENT 

~------------o S A L 

Fi g 4.8 Escal ado r °2 -
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En las figuras 4 .7 v 4.8 se milestran los dos esca 

ladores . DI es uno de l os diviso re s que ti ene tres pasos y 

un se lector de cuatro cana les; l a sali¿a pueie ser se l eccio 

nada p~ra coinci dir co n la entrada ori g i na l o cua l qui era de 

sus tres divisiones . D2 corresponde a l divisor de f recuen 

cia con sie t e década s y un selec tor de ocho cana l es; igual

mente, s ~ salida se puede s el ecci onar par a co inc i d ir con la 

en t rada o con cualqu ie ra de s us siet e divisiones. 

En l a f igura 4. 9 se pr e sent a un oscil og rama del 

f unci onam iento actu a l de un escalador o d iv isor de frecuen

cia; donde las seña les A )' B son respec ti vame nte la ent rad a 

y la salida de una s ol a dé cada de d ivisi 6n. 

Fig 4.9 Oscilograma del f uncionami ento de una 
década divisora de fre cuencia . 

4 .2.4 La Compuerta. - La co mpu erta empleada por el sistema 

es una compuerta de pa s o como l a que se defini6 en la sec

ci 6n 3 .4.1. El func ionami e nto de la compuerta de paso es 

nu y sencillo. Si la entrada de cont r o l K es nula, l a salida 

es nu la también; si la ent rada de control es positiva, la 
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En lR.S f i§:ur~ s ~ .7 v ,1 . R se ¡r¡' :estran Jos <los eSC<i 

l adores . 1) 1 es uno '.~c los Ji'iisor es fj ',!E' tiene t'c es pasos y 

un se lector de cuatro canales ; la 5a l i0a pJele ser se l ec cio 

nada para coincidir con la entrada ori g in al o cua l qu iera de 

sus tres divisiones. n~ corresponde a l divisor Je f recuen

cia con s i e t e llé:aJ,as y toD selector de och o cana. l es; igual

mente, s~ salida se puede seleccionar para coi nci dir con la 

entrada o con cualquiera de sus siete divisiones. 

En la f igura 4.0 se presenta un os c il og rama del 

funcionami ento actual de un escalador o di v isor de frecuen 

ci a ; donde la s señales A y B son r espectivament e la entrada 

y l a salida de una sola d~cada de división. 

Gig 4.0 Oscil ograma del fu ncionami e nto de un a 
d~caJa divisora de f rec ue nc i a. 

4 .2 . 4 La Compuerta.- La compuerta emplead a por ~ l sistema 

es una compuerta de paso como la que se definió en la sec

c ión 3.4.1 . El f uncionamiento de la compuerta de paso es 

~u y sencillo. Si l a entr ad a de control K es nul a , la salida 

es nula tambi~n i si l a e ntrad a de control es pos itiva, la 
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sa lida es igual a la entrada de i nfo r mación r . El símbolo 

de la compuerta de paso se r ecuerda en la figura 4.9. 

Entrada de i nfo r mac ión ~ Salida de informac i ón 
Entrada de control 

Fi g 4.9 La compuert a . 

En la f igura 4 . 10 se presenta un os cilograma de l 

funcionami ento ac tua l de la compuerta; donde las señ a les A, 

B Y e son respect ivament e la ent rada de informac ión , la en

trada de control y la s alida de l e lemento. 

Fig 4.10 Oscilo gr ama del funcionamiento 
de l a compuerta. 

4. 2 . 5 El Elemento Biestable. - El element o biestable que se 

utili za en este sistema coincide en de fi nición con el de la 

memoria RST (ver secc i ón 2 . 5 . 2 .4) y que tiene t res entra 

das , las cuales no pueden se r simu lt aneamen te positivas 
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salida es igual a la entrada de informaci6n r . El símbolo 

de la compuerta de paso se recuerda en la figura 4 . 9. 

Entrada de informaci6n 

Entrada de control 
~ Salida de i nformaei6n 

Fig 4 . 9 La compuerta. 

En la figura 4.10 se presenta un oscilograma del 

funcionamiento actual de la compuerta; donde las señales A, 

B Y e son respectivamente la entrada de informaci6n, la e n

trada de control y l a salida del elemento . 

Fig 4.10 Oscilograma del funcionamiento 
de la compuerta. 

4.2 . 5 El Elemento Biestable.- El elemento biestahle que se 

utiliza en este sistema coi ncide en defi ni c ión con el de la 

memoria RST (v er sección 2.5.2.4) y qu e ti ene tre s entra

das , las cuales no pueden ser simultaneamente positivas 
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(por parejas o todas juntas). Este 

e l ement o biestable es una comhina 50-----, 

T 

K 

c ión , en su comportamiento, de una 
So 

memoria de complementación o memo Q 

ria T y de una memoria RS. El fun

cionami ento de la unidad b i estable 
Q 

JK, con l as dos entradas J y K nu 

lificadas, es idéntico al de l a me 
R 

moria T (ver figura 3.47 y texto 

relacionado con la memoria JK modiFig 4.11 El elemento 
biestable. ficada), mientras las entradas di

rectas S y R del mismo J K estén 

nulificadas también, como se muestra en la figura 4.11. 

Cuando ocurre un pulso por la entrada T; t, la transición ne 

gativa hace que el elemento complemente sus salidas (si la 

salida Q era O, pasa a 1 ó viceversa). Cuando la entraia T 

es nula, la memoria JK se comporta como una memoria RS, si 

se considera a las entradas directas como So;S y Ro;R. Es

tas dos entradas son normalmente nulas, hasta que s on ~ccio 

nada s por un pulso positivo muy angosto (que, como se había 

dicho, no pueden aparecer al mismo tiempo). Mient r as R y S 

sean nulas (y no oc urra una transición negativa en l a entr~ 
da T), la memoria no altera su estado. Cuando incide un pul 

so por S, el elemento pasa a l estado en que su sa l ida es p~ 

sitiva (Q; 1); cuando ocurre un pulso por R, la memoria se 

va al estado en que su sa l ida está nulificada (Q =O) . En re

sumen, un pulso en S enciende al biestable, un pulso en R 
lo apaga, y un pulso (transición negativa) en T hace cam

bjar de estado al elemento. 

En la figura 4.12 se presenta un oscilograma del 

funcionamie nto actual de un elemento biestable como el men

cionado; donde las señales A; B, C Y O 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 

posi t ivas; T sólo hace cambiar de estado a la unidad con la 

transición negativa del pulso. 

S 

T 

A 

Fig 

So 
J Q 

~ 

K Q 
~ Ro 

4 . 11 El e l eme nto 
bie s table . 
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(po r parejas o todas j un tas). Este 

elemento biestab l e es una comhina

c ión, en su comportami ento, de una 

memor i a de compl ementac i ón o memo

r ia T y de una memoria RS. El f un

cio namiento de la un i dad biestable 

JK, con l a s dos entradas J y K nu

l i ficadas, es idént i c o al de la me 

moria T (ver figura 3.47 y t exto 

relacionado con la memor i a JK ma d i 

f i c ada), mient ras las n t radas di-

r e c t as S y R del mismo JK estén 

nu l i fi c a da s t amb i én , c omo s e muest ra en la fig ura 4 .1 1. 

Cuando ocurre un pu l s o por l a ent rada T=t, la t r ans ic i ón ne 

ga t iva hac e que e l elemento compleme nte s u s salidas (si la 

s ali da Q era O, pasa a 1 ó viceversa). Cuan do la entraJa T 

es nu la , l a memor i a JK se comporta como una memori a RS, si 

s e cons i d e r a a l as entradas d i r ectas como So=S y Ro=R. Es

tas dos en t r ada s son normalme nte nu las , ha s t a que son ~ccio 

na das por un pulso posi t i vo muy angosto (que, como s e había 

d i cho , no pueden ap are cer al mismo tiempo). Mien t ras R y S 

s ean nu la s ( y no oc ur ra una t ra ns ición negati v en la ent r a 
da T) , la memor i a no a l te r a s u est ado . Cuando inc i de un pul 

so por S , el e l emen t o pa s a a l e st ado en qu e s u salida es p~ 

s i t i va (Q= l ) ; cuando oc urre un pu lso por R, la memoria se 

va a l es t a do e n que su s a l i da est á nul ificada (Q=O). En r e 

s umen , un pul so en S e ncie nde a l biestabl e , un pulso en R 

lo apaga, y un pul s o ( t r ans i ci 6n neg at iva ) en T hace cam

bi a r de est a do a l el eme n t o. 

En la fi gura 4.12 se pre s enta un os c i lograma de l 

f uncionam iento actua l de un el emen to bie s tab l e como e l men

c i on ad o ; donde l a s s efi a l es A; B, e y D so n re spect i vamen t e 

l a ent r a da S , l a e ntrada R. l a en t rada T y l a sali da del 

elemen t o . No ta r que S y R a c c i onan a l bie s t ab le cuando son 

po si t i va s ; T sól o hace c ambi a r de e s t ado a l a un idad con l a 

t Tans i c i ón ne ga tiv a de l pu l so. 
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Fig 4. 12 Osci lograma del func i onamiento 
de un elemento b iestabl e RST. 

4 . 2 . 6 El cont a dor de Pulsos . - El contador de pu l s os coinci

de en descripc i ón parcial con la de l a década c on t ado ra co~ 

pleta, que s e trat6 en la sección 3.4.7 . La década contado 

ra comple t a está compues ta por una década di visora, una me 

mor ia decimal, un decodi f i cador binario - decimal y una uni 

dad de proyección par a dígitos decimales (t ipo Nixie®). 

Cuando se colocan en cascada varias décadas contadoras com 

pletas se tiene a un contador de pulsos, según se muestra 

en la figura 4.13. 

o--
ENT 

,... f T 

'" 

O r-- O r-- O 

t f t f 
..L. 

transferencia 
borrado de contador 
borrado de memo ri a 

1-- O r-- O r-- O 

1T ! t 'jJ. 

~ 
SA 

(b) 
(a) 

"'~ 1,1, I'b'!'!'! ~,Ce) 

Fig 4. 13 El contado r de pu l sos. a b e 
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Fig 4.12 Oscilograma del funcionamiento 
de un elemento biestable RST. 

4.2.6 El contador de Pulsos.- El contador de pulsos coinci

de en descripción parcial con la de l a dé c ada contadora co~ 

plet a. que se trat6 en la sección 3 . 4 . 7. La d~cada contado

ra completa está compuesta por una década div is ora, una me

moria decimal, un decodi f icador binario-dec imal y una uni

dad de proy e cci ón pa r a dígi tos de cima le s (tipo Ni xie®) . 

Cua nd o se colocan e n cas c a da varia s d é c ad ' s contadora s com

p le ta s s e t i ene a un c ontador de pulso s , seg a n se muestra 

e n la figur a 4 . 13. 

<>-- O r-- O f-- O '-- O r-- O f-- O f-o 
EN 'r S A 

t f t f ! T ! , , ! , j i 
Jo. .L J. 

~ 

L 

( a ) 
eh) 
Ce) 

t rans f e r enc ia 
horr a~o de co n ta dor 
borr ad o de memoria "'~ ['1-1 t! ' ~ '! ~, 

Fig 4.13 El cont ador de pulsos. ~ b e 
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En la fig ura 4 . 13 se obs erva el diag rama del con

t ador que consiste de s eis décadas contadora s compl e tas, de 

t a l manera conectadas que queda int egra do un contado r o di 

vi sor de frec uencia de seis pasos (s e is ci fra s dec ima l es ) . 

Ademá s conti ene, implic i tament e, s e is memorias decima l es, 

una por cada c i fr a; l a t r ansferencia de l a canti da d cont eni 

da e n el contador , hacia las memor i as de cimal es, se logra 

c on un pu l so positivo angosto en la en tr ada de trans fere n

cia de cada década completa . Tambi én se t ienen los seis de 

c odi ficadores con sus unidades respectivas de proye cc i ón . 

El contador posee dos entrada s independi en tes de borrado , 

cada una t iene por obje to regr esar t anto a l a década co nta 

dora como a l a memo ria decimal a l est ado en qu e a l macenan 

cero dec imal . Es tas ent radas de borrado so n para regre sar 

a l contador a una cuenta i n i cial de cero des pués de cada ci 

clo de medic ión, o para borra r la memori a (tambi é n a ce ro) 

i nd ependi ent emente de l a cuenta que gua rdab a . 

En la fig ura 4 . 14 se presenta el aspect o actual 

de una s al ida decimal di r ecta de l cont ado r de puls os. 

Fig 4.14 Salida decima l d irec t a 
del co nt ador de pul sos. 
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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). 

Ade~ás 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 tiener. los seis de

codificadores con sus unidades respectivas de proyección. 

El contador posee dos entradas independientes de borrado, 

cada una tiene por objeto regresar tanto a la d6cada 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 despu6s de cada ci 

clo de medición, o para borrar la memoria (tamhi6n a cero) 

i ndependientemente de l a cuenta que guardaba . 

En la fi gura 4 . 14 se presenta el aspecto actual 

de una salida de c ima l directa del contador de pulsos. 

Fig 4 .14 Salida deci mal dir 'cta 
del cont ador de pulsos . 
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4.2.7 El Se l ector de Funciones.- El selector de funciones 

es un conjunto de selectores, el emen t os de decisión y de 

memor i a, que integran el con t rol princ i pal del instrumento . 

Son estos elementos l os que controlan el flu jo de informa 

c ión por las distintas uni dades f uncionales que se acaban 

de describir (secciones 4.2.1 a 4.2.6). Como se había dicho 

en la sección 1.4.7, la tab l a de l a figura 1.17 basta para 

definir completamente al selector de funcio nes, puesto que 

estin denotadas en e l la todas las posib l es conexiones entre 

entradas y salidas de los ocho elementos funcionales: dos 

unidades de entrada, un oscilador patrón, dos escaladores, 

una compuerta, un elemento biestable y un contador de pul 

sos. 

El propósito de l selector de funciones es el de 

conmutar adecuadamente el paso de informaci6n por las dis

tintas unidades func i ona l es del instrumento. El número de 

selectores individuales que debe emplear, de ninguna manera 

esti limitado: puede u~ar uno solo, de tal manera que a ca 

da posición le corresponda una función de medida; o puede 

constar de varios, en los cuales se escoge a criterio del 

operador las diversas cualidades que su medición debe reu

nir; no puede ser muy complicado, po r que oscurecería el ve~ 

dadero propósito del instrumento como auxiliar de observa

ción; ni debería 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 select~ 

res de canales que hacen la conmutación de señales necesa

rias para que el sistema ejecute los nueve tipos diferentes 

de medición. 

El selector de funciones de la figura 4.15 es ba~ 

tante confuso a primera vista; resulta muy complicado de 

operar por la cantida d de posiciones impropias que pueden 
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4. 2 . 7 El Selector de Func iones . - El selector de func i on es 

es un conj unto de selectores, elementos de decisión y de 

memoria , que i nt eg ran el control pr incipal del instrumento. 

Son estos elementos los que cont rolan e l flujo de informa

ción por las dist i ntas unidades func iona l e s que se acaban 

de desc ri b i r ( s ec c i ones 4.2.1 a 4. 2 .6). Como se había dicho 

e n l a sección 1 . 4 .7, la tabla de l a figura 1. 17 basta para 

definir complet amente al se lector de funci ones, puesto que 

e stán denotadas en ella toda s las posibles conexi ones entre 

entrad as y sa l ida s de lo s ocho elementos func ional es: dos 

unidades de ent r ad a, un osci lador pat r ón, dos es c aladores, 

una compue r ta , un e lenle n to b i establ e y un con t ador de pul

sos. 

El propósito del se lec tor de f unciones es el de 

conmutar a decuadament e e l paso de i nfo r mac i 6n po r las di s 

t in tas un idade s f uncionales de l i ns t rument o . El número de 

se l ec tore s ind iv idual es que debe empl ear, de ninguna manera 

es t i l imi t a do : puede u~ar uno s o l o , de t al manera que a ca

da pos ición le cor re sp onda una f unc ión de medi da; o puede 

constar de vari os , en los cuales se esc oge a criterio del 

operador l as diversas cual id ad es que su medi ción debe re u

nir; no puede ser muy compl i cado , po rque oscurecerí a e l ve~ 

dade ro propós ito de l i nstrume nto como auxi l i ar de ob se rva 

ción; ni de berí a se r tan simp l e que s e desc art en var i as po 

sibil i dade s de re al izar me dic ione s con al gunas variantes . 

En la figura 4.15 se muestra e l diagrama del se 

lector de fu nc i one s que rea l i za t odas l as conexione s expre 

s adas en la tabla de la f igura 1.17. Con t iene nueve se lect~ 

res de cana les que hacen l a conmutaci ón de señale s nece sa

ri as par a qu e el s is tema e jecute l os nue ve t i pos d iferent es 

de medi ción . 

El selec tor de funciones de la fi gu ra 4.15 es ba~ 

tan te confuso a pr imera vi sta; re su lt a mu y comp l icado de 

ope ra r por la cantida d de pos i ciones i mp r opias que puede n 
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ocupar los distintos selectores. Sin embargo, ese sistema 

rea l i za efectivamente las mediciones para e l cual fue dise 

ñado. 

Q 

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 período en un conjunto que se llamará 

"grupo 1", y a las de eventos e intervalos de tiempo en 

otro que, igualmente, se denominará "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 más directo sobre el proceso de 

medición. Esto se debe a que la medida de frecuencia es un 

caso particular de una medici6n de eventos, en el cual el 

parámetro delimitante es una unidad de tiempo; y la de pe 

ríodos es un caso particular de una medici6n de intervalos 
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ocupar los distinto s s el ectore s . Sin embargo, ese si s tema 

r ealiza efect ivamente las mediciones para el cua l f ue dise 

ñado . 

Q 

Fig 4. 15 Sis t ema con s e lec t or de func iones. 

4. 2 .8 Modi f icaciones de l Sistema de Cont rol. - Si se introdu 

cen algunas modif i cacione s en el sistema anterior ( f igura 

4 .15), se puede me jorar notab lemente y, a la vez, aumen tar 

su vers a t ilidad. 

El primer pas o consiste en agrupar a las medicio 

nes de f re cuencia y perí odo en un con j unto que se ll amarA 

"grup o 1", y a las de even tos e i nterv alos de tiempo en 

otro que, igualmente, se denol1linará "grupo 2"; est o es deh.!:. 

do a las mo dalidade s de control completamente diferentes 

que ne cesi tan . 

En e l caso del grupo 1, es preferible que el i ns

trumento asuma un co n t r ol más direc to s obre e l pro ceso de 

medi ción . Esto s e debe a qu e la me d ida de frecuen ci a es un 

cas o part i cular de una med ic i6n de event os, en e l cual el 

paráme t ro de l i mi t an t e es una unidad de t iempo ; y la de pe 

rí odos es un caso particula r de una me d ici6n de interva los 
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de tiempo, en el cual el parámetro que da la demarcación es 

un ciclo de repetición. En el grupo 1 no se t iene mucha po 

sibilidad de contro l ar al proceso de medición, pues basta 

escoger la unidad de tiempo y contar pulsos, o delimitar 

que cosa será un ciclo de la señal, para medir respectiva

mente frecuencia o período. 

En el grupo 2, en cambio, las posibilidades de 

control aumentan notablemente. Cuando se trata de medir 

eventos que ocurren dentro de ciertas condiciones límites, 

se pueden seleccionar esos límites por medio de voltajes, 

secuencias de pulsos, coincidencia de señales, control ma 

nual, etc., los cuales fijarán cuándo debe empezar la cuen

ta y cuándo debe de parar. En la medición de intervalos de 

tiempo, los límites 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 

más posibilidad de control sobre la medición 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 consis t e en reunir en un sólo 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 la 

entrada de información 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 períodos, en cambio, consiste en con 

tar cuántas unidades de tiempo caben dentro de un ciclo de 

repetici6n de esa s eñal: por consiguiente, las unidades de 

tiempo van a la entrada de información de la compuerta y el 

contro l de la misma se tiene que derivar de alguna forma de 

la señal de entrada. El comparador de entrada se puede aju~ 
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de tiempo , en e l cu al el par ámetr o qu e da la dema rcac ión es 

un c ic l o de repet "c i ón. En e l grupo 1 no s e t iene mucha po 

sibil i dad de con trola r al pro ces o de medic ió n , pue s basta 

escoger l a uni dad de tiempo y con tar pul sos , o del imi tar 

que cosa s erá un ciclo de l a señal, para medi r re s p c tiva 

mente f r ec ue ncia o período. 

En el gr upo 2 , e n camb io, las pos i bilidades de 

control aument an no t ablement e . Cuando s e trata de medir 

eventos que ocurren dentro de ciertas condi c iones l ím i t s. 

se puede n s e l eccionar esos lími t es por medi o de vol t a j es , 

secuenc ias de pul so s. coinc i denc ia de s eñales. cont rol ma 

nual, et c ., los cua l es f i jarán cuándo debe emp ezar la cuen

ta y cuá ndo debe de parar . En la medic ión de i n tervalos de 

tiempo , los lími t es del inter valo pueden e s tar dados de la 

mis ma manera por un co njunto s eme jante al del cas o de even 

to s . Se ve~ por t an to , que en e l grupo 2 el ope r ado r t i e ne 

más pos ib i lidad de cont r ol sobre la medic i ón qu e s e va a 

real i za r ; lo cual, a su vez, aumenta la vers atili dad y va

ri edad de medi c i ones que e l i ns t rument o puede realizar. 

El segundo paso cons i ste en r eunir en un sólo sis 
t ma al control de l as me di c ione s del grup o 1. La med "da de 

frecuenci a consiste en cont ar pulsos dentro de un a un idad 

de tiemp o; l os pu l sos que se van a t o t ali zar deben ir a l a 

en t rada de info r ma c i ón de la compuert a ; por otro l ado , l a 

en trada de con t rol de la mi sma compuerta debe de s er pos i t i 

va durante la unida d de t iempo e specificada, lo cual se l o 

gra dispar ando suces ivamente al elemento biestable con pul 

sos que provienen de la bas e de t iempo. 

La me dida de pe rí odo s , en c ambio, consiste en con 

tar c uán t as un idades de tiempo caben dentr o de un cic l o de 

repe ti c i6n de e s a señal: por c onsiguient e, l as uni dades de 

t iempo van a la ent r ada de i nformac i6n de la compue r ta y e l 

cont rol de la mi sma se t iene que derivar de a l guna forma de 

l a s enal de ent r ada. El comparador de entrada se pue de aju~ 
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tar para camb i ar de un nivel nulo a uno pos i t i vo cuando la 

señal exceda de cierto nivel a justable, y regresar al nivel 

nulo cuando sea menor que el ajustable; si el nivel se esco 

ge de tal manera que delimite dónde empieza un ciclo, ento~ 

ces cada vez que la señal de entrada exceda al nivel prea

justado habrá una transición de nivel a la salida del comp~ 

radar; esta transición, ya sea negativa o positiva, se pue

de usar para disparar al elemento biestable. La primera 

transición, que marca el inicio del ciclo, dispara al bies

table y hace su salida positiva; la segunda transición en 

el mismo sentido, que marca el inicio de otro ciclo (y por 

tanto el final del anterior), vuelve a disparar al biesta

ble apagándolo o haciendo que su salida sea nula. La salida 

del biestable controla a la compuerta . 

En ambos casos, se observa cómo 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 período de una misma señal, 

con sólo invertir la conexión de la base de tiempo y de la 

entrada de señal con respecto a las entradas de información 

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 

límites con un voltaje positivo, la entrada de señal debe 

ir directamente a la entrada de control de la compuerta. 

Cuando se debe medir entre la aparición de dos pulsos cons~ 

cutivos de nivel, el pulso se altera (internamente) para

que una transición 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 m~ 

dir ent re la aparición de dos pulsos, pero en entradas dif~ 

rentes, una entrada controla el encendido de un bi estable y 
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tar para cambiar de un n ivel nulo a uno positivo cuando la 

señal exceda de cierte ni vel ajust able, y r egresar al nive l 

nulo cuando sea menor que el ajustabl e ; si el nive l s e es c~ 

ge de tal manera que de limi t e dónde emp i ez a un ciclo, en to~ 

ce s ca da ve z que la seña l de entrada exceda al n ivel prea 

jus tado habrá una translci ón de nivel a la salida del comp~ 

rador; esta trans i c i ón, ya sea negativa o po s itiva, s e pue 

de usar para disparar al elemento bies t able. La primera 

t ransición, que marca el inicio de l ciclo, dispara a l b i es 

table y hace su salida posi t i va; la s egunJa t ransición en 

el mismo sentido, que marca el inicio de otro ciclo (y por 

tanto el final del anter "or), vuelve a disparar al biesta

ble apagándolo o hac iendo que s u s alida sea nula. La salida 

del bies t able contra a a la compuerta. 

En ambos casos, se observa cómo s e utili zan los 

pulsos que provienen de la ba se de tiempo, para cont rolar 

al bie s table o para tata i zarse en el contador, y c 6mo l os 

pulso s o transiciones de la entrada s e ut ili zan, igualmen

te, para total "zars e o con t r olar al biestable. Se concluye 

que s e puede medir f r ecuencia o período de una misma señal, 

con s ólo invertir la conexión de la bas e de t iempo y de la 

entrada de señal con r e specto a las ent radas de inf ormación 

de la compuerta y la ent rada de disparo del biestable. 

El tercer pas o consiste en imp lementar en un solo 

s i s tema al control de las mediciones del grupo 2. Cuando s e 

t rata de medir eventos o intervalos de tiempo, fijando los 

lími tes con un voltaje positivo, la entrada de señal debe 

ir directamente a la entrada de control de la compuerta. 

Cuando se debe medir entre la aparición de dos puls os cons~ 

cutivos de nivel, el pulso se altera ( internamente) para 

que un a t ran s ición negativa dispare a un elemento bi e s ta 

ble, lo cual ah re a la compuerta; el segundo pulso apaga al 

bies tab l e , lo cual c ierra a la compuerta . Cuando se debe m~ 

dir en t re la aparic ión de dos pulsos , pero en entr ada s d if~ 

rentes, una entrada controla el encendido de un biestable y 
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la ot ra co ntrola al apagado del mi smo. Para contar eventos, 

los pulsos van al co nt ado r; para medir i nterva los de tiem 

po, los pulsos de la base de tiempo son l os que van al co n 

t ador. Se ve, entonces, que ademis se puede aprovechar par

cialmente el sistema de contro l de l grupo 1. 

El cuarto paso c onsiste en redefi ni r la operación 

del e s calador Dl para simp lif icar e l s istema. Si la entrada 

A va direc tamente al esca l a dor Dl , el selector contenido en 

el esca l a do r se puede escoger para transmit ir a su salida a 

la mis ma señal de ent rada sin d i vis i ón alguna de frecuen 

c i a. Por medio del selector de Dl , la conexión de la entra

da A en a lgunos otros selectores se puede sustituir por la 

salida de Dl. 

4 .2. 9 Sistema Mod i ficado. - En la f igura 4.16 se encuentra 

sintetizado el sistema de un instrumento que contiene todas 

las cualidades enunciadas en la sección anterior (4.2.8); y 

que realiza mediciones de eventos en seis modalidades, medi 

das de f r ecuencia de tres maneras diferentes, de períodos 

en dos y de intervalos de tiempo en cuatro; algunas modali 

dades a su vez pueden ser modifica das con la selección de 

unidades de tiempo (con ocho posibilidades) y escalación de 

los pulsos de entrada (con cuatro variantes). Se observa 

que hay un aumento en el número de parámetros derivados que 

se pueden medir, comparado con el sistema de l a figura 4.15 . 

El selector de funciones de la figura 4.1 6 está 

integrado por seis un idades de conmutación que se denomi na

ran S i , donde el subíndice i especif i ca r i de cuál de ellos 

se trata. 

Para completar el control del sistema se debe in 

cluir a una unidad que se enCargue de la transferenc ia de 

los resultados desde el contador hasta la memoria, y de o

tra que se ocupe del borrado del contador de spués de cada 

medición. 
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la otra controla al apagado del mismo . Para conta r eventos . 

los pulsos van al contador; para me dir interva lo s de t i em

po, l os pulsos de la base de tiempo son los que van al con

tador. Se ve, entonces . que además se puede aprovechar par

cialmente el sistema de control del grupo 1. 

El cuarto paso consiste en redefini r l a operac i ón 

de l escalador DI pa r a simplif i car e l sistema. Si la ent r ada 

A va di r ectamente al escalador Dr, el selector con tenido en 

el escalador se puede escoger para transmitir a su sa l ida a 

la mi sma señal de entrada sin di v isión alguna de frecuen

cia. Po r medio de l selector de DI. la conexi ón de la entra

da A en algunos otros selectores s e puede s ust i tuir por la 

s a l i da de DI' 

4.2 . 9 Si stema Modif i c ado . - En l a fig ura 4 .1 6 se e ncuentr a 

sintetizado el s is t ema de un instrumento que con tiene todas 

las cual idades enunciadas en la sección an te r ior (4 . 2 . 8); y 

que r ea l iz a med ic i ones de even to s en seis moda l i dades , medi 

das de frecuenc i a de t r e s mane ras d i fere nte s , de pe r í odos 

e n dos y de int erval os de t i empo e n c ua t ro; al guna s mo da li

dades a su vez pueden ser mod i f i cad a s c on l a se l ecc i 6n de 

uni dades de ti empo (con ocho po sib il i dades) y e sca l aci 6n de 

lo s pu l sos de entrada (con cua tro var i an t es ) . Se obse r va 

que hay un aumento en el número de paráme t r os de r ivados que 

se pueden med i r, comp ara do con e l sistema de l a figura 4 .1 5 . 

El se l ector de funciones de la f i gur a 4 .1 6 e s t á 

integrado por se is uni dades de conmut ac i 6n que s e denomina

r an Si, donde e l sub índi ce i espec i fi c a rá de cuál de e l los 

se trat a . 

Para compl etar el contro l de l sistema se debe in 

cluir a una unidad que se enc a rgue de la trans f e renc ia de 

los resultados desde el contado r has ta la memo ri a, y de o

t r a que se oc upe del bor r ado del cont a dor después de cada 

med i ci6n. 
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El selector SI tiene tres pos i ciones: I NT , que c~ 

nec t a al oscilador patrón con el escalador Dz; EXT, que co

muni ca a la sa li da de B con e l mismo escalado r; y APG, que 
desconecta a amb os. Se puede decir que este selec t or escoge 

a l pa t rón i nterno o externo de t iempo . 

El selector S2 especifica el grado de división de 

la base de ti empo por factores de 10. Tiene nueve posic i o

nes: en APG, la salida de l escalador D2 es nula; en la posi 

c ión O (que corresponde a un factor de división de 10° ) la 

un i dad de tiempo es un microsegundo; en la colocación 3 

(10- 3), es un milisegundo; y en la 6 (10 - 6 ), es un segundo; 

los pasos intermedios (1,2,4,5,7) producen un i dades propor

cionales. Este se l ector s e puede ident i ficar apropiadamente 

como el que escoge la unidad de tiempo . 

El selector S3 se encarga de tomar la escalación 

de frecuencia de la entrada A por factores de 10 a partir 

de las salidas del divisor DI. Tiene cinco posiciones: en 

APG, la salida del escalador es nula; en la posición O, la 

salida coincide con la entrada (debido al factor de 10°); 

en la po1ocación 3, la salida es de una frecuenci a mil ve 
ces menor ( 10 - 3) que la de entrada, o sea, hay un pulso de 

salida por cada mil de entrada. Se puede afirmar que este 

selector escoge la escalac ión de los pulsos de ent rada. 

El se l ector S4 e specifica si la medición es de 
tiempo, en la posición T, o si es de f recuencia (o eventos), 

en la posición F. En T, se conecta la base de tiempo (S2) a 

la entrada de in~ormac i ón de la compuerta y la salida de DI 

(S3) a l a entrada de di sp aro del biestable; en l a posición 

F, s e inv i er t e esa conex ión. También tiene su posic i ón des 

conec t ada APG. Se puede decir que este se 'ector escoge la 

verdadera función de med i da del aparat o: tiempo o eve nt os. 

El selector S5 se encarga del empleo de alguna de 

las tres modalidades de control exte r no: por volt a je, en la 
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El selector SI tiene tres posiciones: INT, que c~ 

necta al oscilador patr6n con el escalador D2 ; EXT, que co

munica a la salida de B con el mismo escalador; y APG, que 

desconecta a ambos. Se puede decir que este selector escoge 

al patr6n interno o externo de tiempo. 

El selector 52 especifica el grado de divisi6n de 

la base de tiempo por factores de 10. Tiene nueve posicio

nes : en APG, la sa l i da del escalador D2 es nula; en la pos! 

ci6n O (que corresp onde a un factor de di v i si6n de 10°) la 

unidad de tiempo es un mi crosegundo; en la colocaci6n 3 

(10- 3
), es un mil isegundo; y en la 6 (10- 6

), es un segundo; 

los pasos i n termedios ( 1, 2,4,5,7) producen unidades p ropor

cionales. Este selector se puede identificar apropiadamente 

c omo el que escoge la un i da d de tiempo. 

El s el ector S3 se enc ar ga de to ma r la esc al aci6n 

de frecuencia de la entrada A por f a ctores de 10 a par t ir 

de l as s a l ida s del divisor D1 • Tiene cinco posiciones: en 

APG, la s ida del escalador es nu la ; en la posic i 6n O, la 

sa lida coinc i de con la entrada (debido al f ac t or de 10° ); 

en la polocaci6n 3, la salida es de una fr ecuencia mil ve

ce s menor (10- 3
) que la de entrada, o sea, hay un pu l so de 

salida por cada mil de entrada. Se pue de a fi r mar que este 

s elector escoge la e s c a lac i6n de los pulsos de entrada. 

El selector S_ especifica si la medici6n es de 

t iempo, e n la posición T, o si es de frecue nc ia (o eventos), 

en la posic ión F. En r, se conect a la bas e de ti empo (S2) a 

la entrada de informaci6n de la compuerta y la sal ida de DI 

(S3) a la entrada de disparo del biestahle; en la posici6n 

F, se invierte esa conexi6n. También tiene su posici6n des

conectada APG. Se puede decir que es te s e ' ector escoge la 

verdadera func i6n de meniJa de l ap arato: tiempo o eventos. 

El selector Ss se encarga del empl eo de alguna de 

1 ~~ tre s mo da l idades de cont r ol externo: por voltaj e, en la 
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posición V; por separación de pulsos consecut ivos del canal 

B, en l a pos i ción PI! ; Y por separación de pulsos en los 

dos canale s A (encendido) y B (ap agado), cuando se pone en 

PA8 Además t iene su posición APG. Se puede afirmar que es• 

te selector escoge a la mo dalidad de control externo. 

El selector S6 denota cuá l va a ser el modo de 

cont ro l de la compuerta. En l a pos i ción MAN (manual), el 

operador de termina d irectamente las condiciones l í mites en 

conjunción con la colocac i ón APG; en la posición INT, el 

control de la compuerta se deriva de la sal i da del biesta

ble cont rolado por el se l ec t or S4; en la colocación EXT, el 

contro l se toma de l selector Ss o selector de control exter 

no. 

El circuito de transferencia (no especi f icadJ en 

la figura 4.16) no es más que un monoestable que se dispara 

cuando la compuerta se c ierra, entonces el pulso generado 

permite la entrada uel número a l macenado en el contador a 

las memorias decima les contenidas en e l mismo. La transfe

rencia de nuevas l ecturas se encuentra inh i bida por otro 

monoestable que controla el tiempo que dura el resultado en 

las un i dades de proyección. 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 mis mo i nstante en que l a compuerta se abre para empezar 

a contar. La durac i ón 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 La s Di s t in t as Med ic ione s · 

El sist ema i ntegrado de la figura 4.16 puede me

dir eventos, frec ue nc i as, per íodos e intervalos de tiempo 

con varias modalidades. A continuaci6n se describen breve
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posici6n V; por separaci6n de pulsos consecutivos del c anal 

B, en la posici6n P~9 ; Y por separación de pulsos en los 

dos canales A (enc endido) y B (apagado), cuando se pone en 

P AS • Además tiene su posici6n APG. Se puede afirmar que es

te selector escoge a la modalidaJ de control externo. 

El selector S6 denota cuál va a ser el modo de 

control de la compuerta. Fn la posici6n ~~N (manual), el 

operador determ ina directamente las condiciones límites en 

conjunci6n con la c o l o caci6n APG ; en la posici6n INT, el 

control de la compuerta se deriva de la s al ida del b i esta

ble controlado po r el selector S_; en la colocaci6n EXT, el 

control se toma del selector Ss o selector de cont r o l exter 

no. 

El circuito de transferenc ia (no esp ec i f icad J en 

la f igura 4 .1 6) no e s má s que un mo no es tab le que se di sp ar a 

c uando l a compue r ta Se ci erra, entonces el puls o generado 

permite la ent l"ada del nGmero almacenado en el contador a 

las memorias decima l es conten idas en el mismo. La t rans fe

r encia de nuevas lecturas se encuentra inhib ida por otro 

monoestable que con trola el t iempo que dura el r es ultado e n 

las unidades de proyec c i ón. Est e t i empo de " persi s tencia" 

es a justable a vo lun t ad del op e r a dor. 

El ci r cuito de bo r rado ( tampoco especi ficado en 

la fig ur a 4 .1 6 ) es otro monoestab l e que pro duce un puls o en 

el mismo instant e en que la compuer ta se abre p a ra empe zar 

a contar. La durac i6n del pulso de bor r a do es mucho menor 

que la de un pulso contable, y por tanto no alcan za a afec

tar la cuenta borrando también al pr i mer pu lso. 

4 . 3 Las Distinta s Mediciones 

El sistema integrado de la f i gura 4.16 puede me

dir eventos, frecuencias, períodos e interval o s de tiempo 

con varias moda lidades. A continuac i6 n se des c rib en breve-
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mente cada una de ellas. Un resumen de las posiciones ade

cuadas de los selectores para ejecutar cada medición se en
cuentra en el Apéndice 6. 

4.3.1 Medición de Eventos.- La medición de eventos se puede 

realizar de seis modalidades diferentes: 

a) Eventos Manual.- La entrada A va directo a la 

compuerta y contador, las condiciones limita~ 

tes se fijan por medio del selector S6 en MAN 
y APG. 

b) Eventos Manual, Escalado.- Corresponde al mis

mo caso anterior Ca), pero ahora se escala o 

divide el número de pulsos de la entrada, co 

locando a S3 en las posiciones 1,2 ó 3. 

c) Eventos por Voltaje.- La entrada A va directo 

a la compuerta y contador, la condición lími

te está 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 Cc), 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 están fijadas por la apari

ción de pulsos consecutivos en el canal B. 

f) Eventos por Pulsos, Escalado. - Corresponde al 

mismo caso anterior Ce), pero con la entrada 

escalada. 

~.3.2 Medición de Frecuencia. - La medición de frecuencia es 

un caso particular de la medición de eventos, donde las con 

diciones límites están fijadas por un intervalo de tiempo 

muy preciso y derivado de la base de tiempo INTERNA del si~ 

tema. La entrada de señal, convertida a pulsos por el con 

formador de entrada A, cruza por el selector S] del escala 
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mente cada una de e l las. Un resumen de las pos iciones ade

cuada s de l os s elec to r e s pa r a ej ecu t ar cada m d i ci ón s e e n
cuen t ra en el Apéndice 6 . 

4. 3. 1 Medi c ión de Even t os .- La med ición de eventos se puede 

reali zar de s eis mo da lidade s diferentes: 

a ) Eventos Manual.- La entrada A va d irecto a la 

compuerta y contador , las condiciones limi ta~ 

tes s e fijan por medio del selector S6 en MAN 
y APG. 

b) Eventos Manua l, Es calado.- Corresponde a l mis 

mo cas o an te rior (a), pero aho r a se esca l a o 

divide el núme r o de pu l sos de l a entrada, co 

locando a 53 en l as posic i ones 1, 2 Ó 3. 

e) Event os por Vol t aje. - La entrada A va di rec t o 

a l a compuer t a y contado r, l a condi c i ón l ími 

te e s t á dada por un vo l t a j e pos it i vo a la s a 

lida de B, que controla directamen t e a l a c om 

puer ta. 

d) Eventos por Vo l t aj e , Es c a1ado. - Es el mismo ca 

so que e l an t e r i or (e) , pero la ent r ada s e en 
c uen tra e sca l ada. 

e) Eventos por Pul sos. - La entrada A va direc t o a 

l a compuert a y contador, las cond iciones ini 

c iale s y finale s e s tán f ijada s por l a apari 

c ión de pulsos cons ecutivos en el c ana l B. 

f) Eventos por Pulsos, Esc al ado. - Corresponde a l 

mismo ca s o anterior (e ) , pero c on la entrada 

e sc a l ada. 

4 . 3.2 Medición de Fr e cuencia. - La medición de fr ecuencia es 

un caso par ticula r de la medic ión de eventos , donde la s c o~ 

d iciones l í m'tes est án f i j adas por un i ntervalo de tiempo 

muy p r e ciso y de rivado de l a bas e de t iempo I NTERNA de l s i~ 

t ema. La e n t r ada de señal, conver t ida a pul sos po r el con

f or ma dor de entrada A, cru za por e l se lector 53 de l es c a la -
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dor DI sin alteracjón 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 medición de Razón de Frecuencia es un caso pa~ 

ticular, a su vez, de la medida de frecuencias. La razón de 

frecuencias sería el cociente de dos frecuencias desconoci

das; esto equivale a contar cuántos pulsos de una caben den 

tro de la separación entre dos pulsos de la otra. Se aprov~ 

cha esta definición para sustituir al oscilador patrón in

terno por una de las señales (que entra en B) por medio de 

SI en EXT. La entrada de mayor frecuencia va al canal A y 

de allí directo a la compuerta y contador; la otra señal 

dispara al elemento biestable como si fueran los pulsos de 

la base de tiempo; dos pulsos consecutivos marcan la sepa

ración entre ambos, y éste es el tiempo que el biestable 

tiene salida positiva. La señal que entra por B se puede es 

calar con D2 para aumentar la separación entre pulsos por 

factores de diez, y así aumentar proporcionalmente el núme

ro de pulsos que entran p'o-r A. 

4.3.3 Medición de Períodos.- La medición de períodos es un 
caso particular de la medición de intervalos de tiempo, en 

el que las condiciones límites están fijadas por el princi

pio y final del ciclo de repetición. 

El principio y final del ciclo se detectan con el 

cünformador de entrada por medio del nivel preajustable de 

disparo. La señal 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 fi

nal del primero), se obtiene a la salida del biestable un 

voltaje positivo de duración igual a la de un ciclo de medi 

ción. Los pulsos de la base de tiempo van a la entrada de 

información de la compuerta; el número de pulsos que pasan 

por la compuerta hacia el contador es la medida, en esas 
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do r DI sin al te ra cj6 n y llega a l a compuert a y con t ador. Se 

escoge una unidad de t iempo apropiada a la f r ecuenc i a que 

se va a medi r : s egund os pa ra Her tz , mi lis egund os para Kilo · 
her tz, mic r osegundo s para Megaher tz , etc. 

La me di c ión de Razón de Frecuenc ia es un caso pa~ 

ti cular, a su vez, de la medida de frecu encias. La r azón de 

fre cuenci as sería el cocient e de dos frecue nc i as de sc onoci 

da s ; esto equivale a COlltar cuántos pul s os de una cabe n den 

t ro de l a s eparación entre dos pulsos de la otra. Se aprov~ 

cha e sta definic ión para sustituir al osc ilador pat rón i n 

terno por una de las señales (que entra en B) por medio de 

SI en EXT. La entrada de mayor fre cuenc ia va al cana l A y 

de allí d i r ecto a l a compuerta y cont ador; l a otra s eñal 

dispara al elemento biestable como si f ueran lo s pul s os de 

l a base de tiempo ; dos pulsos consecutivos marc an la sepa

ra c ión entre ambos , y éste es el tiempo que el bies tabl e 

t iene s alida posit i va. La señal que ent ra por B se puede es 

ca l ar con Dz para aume ntar la separación entre pul s os por 

f actores de diez, y así aumentar proporcionalmente e l núme

ro de pulsos que entran por A. 

4.3.3 Medición de Períodos. - La medición de períodos es un 
caso part icular de la medición de intervalos de tiempo, en 

el que las condic iones límites es t án fijadas por e l princi 

pio y final del c i c l o de repet i ción . 

El principio y final del ciclo se detectan con e l 

cünf ormador de entrada por medio del nivel preajustable de 

di sparo. La señal resultante se altera (internamente) para 

di sparar al elemento bies table; con dos disparos consecu t i

vos, o sea, el principio de un ciclo y del sigu iente (o f i

na l del primero ), se obtiene a la salida del bie s table un 

vo ltaje pos i tivo de duración igual a la de un ci c lo de medi 

c ió n. Los puls os de l a base de tiempo van a la entrada de 

info rmac ión de l a compuerta; el número de pulsos que pas an 

po r la compuerta hac"a el contador es l a medida, en e sa s 
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un i dades de tiempo, del período de la señal. 

Si la separación ent re puls os que marcan e l prin 

Clp l0 y f i nal de un c iclo se aumenta po r fac t ores de di e z 

(po r med i o de DI ) , el núme r o de pulsos de ti empo que l le 

gan a l contador aument a p r oporciona lmen t e. Si la lectura 

de l contador e s la s uma de d i ez pe ríodos, en to nces ese núm~ 

r o entre di e z será el promedio de l a lectura de die z perío

dos . De es t a manera se pueden toma r promedi os de d i ez, cien 

o mi l período s, según la es calación de DI ' 

4.3. 4 Medición de Intervalos de Ti empo.- La medición de in

tervalo s de t i empo se puede r eali zar de cuatro maneras dife 

r en t es: 

a) Interva los de Ti empo Manua l .- La base de t i em

po va di recto a la compuerta y contador; el 

operador f ij a e l intervalo de medic i ón usando 

a S6 en las posiciones de MAN y APG, que per

miten o inh i ben el paso de información (en e~ 

te caso pu l sos de tiempo) por la compuerta. 

b) Intervalos de Ti empo por Voltaje.- La base de 
tiemp o va a l a compuerta y contador; la condi 

ción límite está f ijada por l a duración de un 

volta j e positivo en la salida de B, que con

trola directamente a la compuerta. 

c) Intervalos de Tiempo por Pulsos en B. - La base 

de tiempo va a la compuerta y contador; los 

pulsos cons ecutivos que fijan el intervalo ig 

c~den por el canal B y d isparan a l biestAble. 

El tiempo que el biestable tiene salida pos í

tiva es el mismo que la separación entre pul

sos. Mientras la salida del biestable es posi 

tiva, pasan pulsos de t i empo por la compuerta 

hacia e J contador. 
d) Intervalos de Tiempo por Pulsos en A y B. - La 

base de t iempo va a l a compuerta y contador; 
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unidades de tiempo, del pe r í odo de la sefial. 

Si la separación entre pulsos que marcan el prin

cipio y final de un c i clo se aumenta po r f acto r es de diez 

(por medio de DI ) . el número de pu l sos de tiempo que lle

gan al contador aumenta proporcionalmente . Si la lectura 

del co ntador es la suma de diez períodos, entonces ese núm~ 

ro entre diez será el promedio de la l ectura de diez perío

dos. De esta manera se pueden toma r promedios de diez , cien 

o mil pe r í odos , según la escalación de DI ' 

4 . 3 . 4 Medic ión de In te rvalos de Tiempo . - La medición de in

terva l os de tiempo se puede realizar de cuatro maneras dife 

rentes: 

a) Int e r v alos de Tiempo Manual.- La base de tiem

po va directo a la compuerta y con tado r ; e l 

ope r ador fija el intervalo de medición usando 

a S6 en las posic i ones de ~N y APG , que pe r 

mit en o inhi ben e l paso de info rmac i ón ( e n e~ 

t e ca so pulsos de ti emp o) por l a compue r ta. 

b) Int erva l os de Tiempo por Vo ltaj e.- La ba se de 

tiempo va a la c ompuer ta y contador ; la c ond i 

ción límite está fijada po r la dur ac i ón de un 

voltaj e positivo e n l a salida de B, que con

trola d i rectame nte a l a compuer ta. 

e) In t ervalos de Tiempo po r Pu lsos en B.- La base 

de tiempo va a la compuert a y co n tador ; l os 

pulsos consecut i vos que fijan e l i n terv a lo i~ 

c~den por el canal B y d i spara n a l bie st~b le . 

El tiempo que el b i e s tabl e tien e sa l i da pos í 

tiva es el mi smo que la separac i ón entr e pu l 

sos . Mientras la sal i d a de l b ies table es posl 

tiva, pasan pulsos de tiempo por la comp uer ta 

hacia e] contador. 
d) Intervalos de Tiempo por Pulsos en A y B. - La 

base de tiempo va a la compue r ta y contador ; 
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el pulso de pr incip io del i ntervalo entra por 

el cana l A y enciende al biestable, e l pulso 

de t ermina c ión del intervalo entra po r e l ca

nal R y apaga al biestable. El biestable tie 

ne salida posi t iva sólo ent re ambos pul sos, 

mientras tanto, pasan pulsos de tiemp o por l a 

compuert a hac i a el cont ador.. 

4 .3.5 Cap ac idad de Programación Remota.- Todos los selecto

res en l a posición APG se pueden controlar remotamente por 

med io de otros sistemas externos, como procesadore s automá_ 

t ico s o computadoras. El control remoto se logra nulifican

do en el selector a l a s entradas de control apropiadas, co

mo se mencionó en la sección 3.4.2. 

La capacidad de programación remota es muy útil 

en un instrumento electrónico , puesto que de esta forma pu~ 

de realizar mediciones más rápido que con un operado r huma

no. Si se extrae el resultado de alguna medición a partir 

de las memorias decimales que lo almacenan, y transfiriendo 

esa información de forma digital (cosa muy conveniente) ha

cia una computadora, esa cantidad se puede procesar inrnedi~ 

tamente en conjunción con otros datos relacionados con el 

mismo experimento. 

Este tipo de mediciones automatizadas, en las que 

los resultados estadísticos del proceso se obtienen rapida 

mente y al mismo instante en que suceden, se les llama medi 

ciones "en tiempo real" . Los procesos de medición en tiempo 

real son cada vez más frecuentes en los laboratorios moder

nos, pues proporcionan los resultados del experimento (que 

puede ser muy complicado ) en poco tiempo y ofrece la posibi 

lidad de una interacción más d irecta con el proceso de medi 

ción, alterándolo s e lect i vamente según convenga. Estos pro

cesos de t iempo real son de más utilidad que los métodos 

convencionales más lentos. 
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el pulso de pr i nc i pio de l i nte rvalo entra por 

el canal A y enc i ende al biestab le , el pulso 

de terminación del i nterva l o entr a por el ca

na l R y apaga al bies tab le . El b i estable ti e 

ne sa lida positiva só l o entre ambos pulsos, 

mient r as tanto, pasan pulso s de tiempo por l a 

compuerta hacia e l co nt ador. 

4 . 3 . 5 Capacidad de Programación Remota . - Todos l os s e le cto

r es en la posición APG se pueden con t r ol ar r emotame nt e po r 

medio de otros sistemas externos, como procesador es automá_ 

ticos o computado r as . El control remoto se l ogra nul i f i can

do en el selecto r a las entradas de c ont r o l ap r op iadas , co 

mo se mencionó en la sección 3.4 . 2 . 

La capacidad de programac i ón r emota e s muy útil 

en un instrumento el ec trónico , puesto qu e de esta fo r ma pu~ 

de r ea l i za r med iciones más rápido que con un operador huma 

no . Si s e e x t ra e el resultado de alguna med ic i ón a par t ir 

de las memorias de cima les que lo a lmacenan , y t ransfiriendo 

esa i n fo r mac ión de fo r ma dig i t a l (cos a muy conven ient e) ha

cía una comp ut a dora, es a c an t idad se puede pro ce s a r i nm ed i! 

tamente en co n j unc i ón con ot r os da to s r e l aci onado s con e l 

mi s mo exper i ment o. 

Es t e tipo de medicione s automat i za da s , en l as que 

lo s resultados est adís tico s de l proce so se ob ti enen r apida

me nte y a l mi smo inst ante e n que s uceden, se l e s l l ama medi 

c i ones "e n t iemp o r e a l" . Los procesos de medición en t i empo 

real son cada ve z má s f rec uentes en l os l abo r a t or ios mo der 

nos , pues pr opor c ion an los res ul t ados del experimento (que 

puede ser muy complicad o) en poco t i empo y ofr ece l a pos i bi 

lidad de un a interacc i ón más d i r ect a co n e l pr oce so de med i 

ci ón, alt eránd olo se l ec t ivame nte s egún co nve nga . Estos pr o

cesos de t i empo r e a l son de más uti l idad que lo s métodos 

convenc i ona l e s más lentos. 
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4.3.6 Pr ogramaci6 ri Loca l . - La salida digita l de l os res ul ta 

dos es muy co nven i ente t ambién para ejercer una p rograma ~ 

ción l oca l más e f ectiva de l ins trumento. El ap arato se pue 

de ajus t a r s encillamente par a detectar cuando l a cuen t a es 

menor, mayor o i gua l a cie r t a cantidad; en cuyo caso s e pu~ 

de programar para e jecutar ci erta operación de control, co

mo por e j emplo abrir o cerrar un relevador, prender o apa 

gar un foco, etc. Se observa, pues, que así el i nstrumento 

funciona como sistema de control. 

Los conformadores secundarios, a s u vez , pueden 

funcionar independientemente del resto del instrumento. Es

to permi t e emplear a los co nf ormadores como detectores y 

discrimi nadores de casi todos los f enómeno s mecánicos, 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 lógicas de decisión o de memoria; és t as 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 programación local se muestra 

en la figura 4.17, donde e l canal e va a la salida de A y 
el canal D va al selector de salida de B. 

Fig 4.17 Confo r ma dores s ecundarios , mo dificados 
par a ob t ene r programac i6n local. 
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4.3.6 Programac i 6ri Local.- La salida digital de los resulta 

dos es muy conveniente también para ejercer una programa~ 

ción local más efect iva 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 ope rac i ón de control, co

mo por ejemplo ab ri r o cerrar un re l evador, prender o apa

gar un foco, etc. Se observa, pues, que así el instrumento 

funciona como sistema de control. 

Los confo r madores secundarios, a su vez, pueden 

funcionar ind ependielltemente del resto del ins trumento. Es

to permi te emplear a los conformadores como detectores y 

discriminador e s de casi todos los fenó me nos mecánicos, 6pti 

cos y eléctricos de tipo binario (o sea, del tipo exceso-de 

fecto, ab ierto-cerrado, etc.). Las sali das de los dos con

f or madores secundari os se pueden interc onectar para formar 

f unciones lógicas de decisión o de memori a ; éstas a su vez 

pueden eje rc er las mismas func ione s de control que para el 

ca so an terior. El sis tema de conformadores secundarios madi 

f icado para su capacidad de programac i ón local se muest ra 

en la figura 4. 17 , donde el canal C va a la salida de A y 

el c anal D va al s e lec tor de sal ida de B. 

Fig 4.17 Conformadores secundarios, modificados 
para obtener programación local. 
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4.3. 7 Cualidades de l Si stema Int eg r ado .- El s i stema integr~ 

do s egún la fig ura 4.16 reúne todas las cua l idade s que se 

enunciar on en la sección 4. 1 o anál i s is del sitema. 

Además, la mod i ficac ión del sistema de la fi gura 

4.1 5 , para incluir d ivers i ficación en el control del apara 

t o, re sulta bas tante versátil o flexible en 10 que respecta 

a sus pos ib les aplicaciones. Los cuatro tipos de mediciones 
y sus moda lidades (15 ó más) , la c apacidad de programac ión 

l oca l y programación remota , hacen que este instrumento sea 
un sistema de medición muy completo, con una posibilidad 

muy grande de aplicaciones en un laboratorio de precisión. 

Las limi taciones de l sistema no son muy severas. 
En lo que respecta a precis i ón, el instrumento es t á sobrado 

para garantizar completamente la precisión de todas sus me

didas. En 10 que concierne a estabilidad, se puede decir 

que a corto plazo también está extedido para el mismo efec

to. 

El sistema puede medir hasta 10 9 eventos, y con 

una al t eración mí n ima puede contar hasta 10 15 
; puede med i r 

frecuencias hasta 1 Mhz garantizado, el límite inferior es
tá fijado en múltiplos de 10-1 Hz por la estabilidad del pa 

tr6n de tiempo; puede medir períodos desde 2 microsegundos 
hasta lO' segundo s , y con una alteración mínima hasta 10 10 

segundos; la capacidad de promedios de períodos permite una 

resolución de 2 nanosegundos en un período menor a 1 milis~ 

gundo; puede medir intervalos de tiempo desde 2 microsegun

10 10dos has ta segundos como s e menciónó en períodos. Como 

se desconoce la estabilidad a largo plazo del patrón de 

ti empo, no se recomienda el empleo del sistema para reali

zar medi c i ones que sean muy di l atadas. 

El inst r umento posee un error s i stemático de ±1 

cuent a en la posi c ión menos signi f icativa del contador , de

b i do a una f alta de s incr onía entre las seña l es de cont r ol 
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4.3.7 Cualidades del Sistema Integrado.- El sistema integr~ 

do según la figura 4 .1 6 reúne todas las cualidades que se 

enunciaron en la sección 4. 1 o análisis del sitema. 

Además, la modificación Jel sistema de la figura 

4.15, para inc l uir d iversificación en el control del apara

to, resulta bastante versátil o fl exib le en lo que respecta 

a sus posibles aplicaciones. Los cuatro t i pos de mediciones 

y sus modalidades (15 ó más), la capacidad de p r ogramación 

local y programación remota, hacen que est e instrumento sea 

un sistema de medic ió n muy completo, con una posibilidad 

muy grande de apli caciones en un laboratorio de prec i sión. 

Las l i mitac i ones del sistema no son muy seve r as. 

En lo que respecta a precisión, el inst r ume nto está sob r ado 

para garantizar comp l etamente l a precisión de todas sus me 

didas. En lo que concierne a estabil idad, se puede dec ir 

que a corto plazo t mb ién es tá exCedido para el mi smo ef ec

to. 

El s i stema puede. medi r hasta 10 9 eventos, y con 

una alteración mí nima puede cont ar hasta 10 15
; puede medir 

frecuencias has t a 1 Mhz ga rantizado, el l í mite inferior es

t á f ij ado en múl t i plos de 10-1 Hz po r la es t ab i lidad del p~ 

t r6n de tiempo; puede medir per íodo s de s de 2 mi crosegundos 

hasta 10 7 s egundos, y con una al teración mín i ma h asta 10 10 

segundos; la cap acidad de promedios de pe r ío do s permite una 

res olución de 2 nanosegundos en un pe r íodo menor a 1 milis~ 

gundo; puede me d i r intervalos de t iempo desde 2 micr osegun

dos hasta 10 10 segundos como se menciónó en períodos. Como 

se desconoce la estabi lidad a largo plazo del patrón de 

tiempo, no se recomienda el emp leo del sis tema para reali

zar mediciones que sean muy d il a tadas. 

El instrumento posee un error sistemático de ±1 

cuenta en la posición menos significativa del contador, de

bido a una fa l t a de sincronía entre las señales de control 
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de la compuerta y las señal es de información de l a misma; 

en el caso de eventos (o frecuenci a s) se debe a que los pul 

sos de entrada, en genera l, no están sincronizados con l as 

condiciones limitante s (o con la base de t iempo ); en el ca 

so de intervalos de tiemp o (o períodos) se debe a que las 

condiciones lím i tes (princ i pio y fi nal de l ciclo) no están, 

en general, sincronizadas con la base de t iempo. En todos 

los casos anteriores, el contador puede empezar a t otalizar 

pulsos un poco antes o un poco después de que ocurren l os 

pulsos a su entrada; esto se puede ac l arar por medi o de la 

INF 

K F 12 pulsos 

~ 13 pulsos 

Fig 4.18 Fa l ta de sincronía entre la información 
y el control en la compuerta. 

4 . 18 . 

4.4 Construc ción del Apara t o 

I 


I


¡L

I 

L 
I 

La realización física del instrumento se logró e~ 

pleando un concepto modular de construcción. Cada sección 

del aparato se sintetiza como un i dad funcional par a facili 

tar su mantenimiento y a isl ar más efec t ivamen t e las fallas 

prelimi na r es de construcción. 

El aparato consta de 20 tabletas de circuito im 

preso que contienen el equ ival ente de 150 0 transis to res y 

220 0 resist enc ias, e n un volumen de 3600 cm]. Esto demues

tra la reducción de volumen operaci on al que se puede obt e 

ner con e l empleo de circu i tos integrados. El resto del vo
lumen del aparato está ocupado por acumuladores, transforma 

dores y conmutadores o selec t ores mecánicos. 
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de la compuerta y l as señales de información de l a misma; 

en el caso de eventos (o frecuencia s ) se debe a que los pul 

sos de entrada, en general , no están sincronizados con las 

condiciones limitantes (o con la base de tiempo) ; en el ca

so de intervalos de tiempo (o períodos) se debe a que las 

condiciones l ímit e s (principio y final del ciclo) no están , 

en general , si nc r onizadas con la base de tiempo . En todos 

los casos anter i ores, el contador puede empezar a tota l izar 

pulsos un poco antes o un poco después de que ocurr en los 

a su ent r ada ; esto se puede aclarar por medio de l a 

4 . 18 . 

INF 

K F 12 pulsos 

~ 1 3 pulsos 

Fi g 4 . 18 Fa lt a de sincron í a ent re la i n fo r mación 
y el co ntrol en la compuerta. 

4. 4 Const r ucc ión del Aparato 

I 

I :L 
I 
I 

L 

La rea l ización física del inst rumento se 10gr6 em 

p le ando un concepto modular de const r ucción . Ca da sección 

del aparato se s intetiza como unidad funcional para f acil i 

t ar su manten i miento y aisla r más efectivamente las fallas 

prel iminare s de const r ucción. 

El ap arato consta de 20 tableta s de c ircuito im 

pr eso que cont i enen e l equ i vale nte de 1500 t ransistores y 

2200 resistenc i a s , en un volumen de 3600 cm 3
• Esto demues

t ra l a re ducci ón de volumen operac i onal que se puede obte 

ner con el emp leo de ci r cuitos i ntegrados . El resto del vo 

l umen del apara t o está ocupado por acumul adores, transfo rm~ 

dores y co nmut adores o s e lector e s mecáni cos . 
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El instrumento d is i p a 30 Wa tts normal ment e, pero 

puede subi r a 80 funcionando a toda capac idad; por es t o es 

f actible su empleo con acumuladores r ecargab les , para hacer 

lo po r tát i l . 

La part e del aparato que no e st á i ncluida en la 

síntesis 16gica , como son los regul adores de voltaj e , regu

lado r es de temperatura y divers os circu itos mis celáneos , se 

des cr iben ade cuadamente en la b ib l iografí a. 

El ap ara to está pr ovisto de .varios accesorio s, ca 

mo cables blindados, conec to r es BNe, inte rrupto res me cáni

cos y detectores foto sens ibl e s , para fac ilitar la experime~ 

tac i6n con el mismo . 

En l as figuras 4.19 a 4.23 se mu e stran dis t int as 

porciones de l apara to , sus co mponent e s y accesorios. 

Fig 4.19 Table ro f ontra l del instrumento. 

Fig 4 . 20 Tablero poste r ior del i nstrumen to. 
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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 portátil. 

La parte del aparato que no está inclu i da en la 

síntesis lógica , como son los reguladores de voltaje, regu

ladores de temperatura y diversos circuitos misceláneos, se 

describen adecuadamente en la bibliografía . 

El aparato está provisto de. varios ac cesorios, ca 

mo cables blindados , conectores BNe, interr uptores mecáni

cos y detectores fotosensibles, para facilitar la experime~ 

tación con el mismo. 

En las figuras 4.19 a 4 .23 se muestran distint as 

porc i ones del aparato , sus componentes y ac cesorios. 

Fig 4 . 19 Tablero fontral del instrumento . 

Fig 4.20 Tablero posterior del instrumento . 
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Fig 4.2 1 Vi s ta interior de l ins trumento . 

Fig 4. 22 Tabletas de c i rc uito i mp r e so. 
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Fig 4.21 Vista interior del instrumento. 

Fig 4.22 Tab l et as de circuito impreso. 
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Fig 4 .23 Conjunto de ac ces orio s. 

4 .5 Operac j ón del Apara to 

Los t ableros de control de l aparato (f i gur as 4 . 19 

y 4 . 20) cont i e nen todos los selecto res de f unc iones que se 
han descr ito has t a a hora , y al gunos otros rel acio nados (en

c end iJo, ca r ga de acumuladores , et c . ). 

La operación del aparato es bastant e s encilla . Se 
esco ge n l a s po s i c iones de los seis selecto r es pr i ncipales 

(segú n cpénd ice 6) y s e conectan l as seña les a l as entradas 

apropiada s ; se debe tener l a pre caución de e s coger la ate 

nuaci ón adecuada (ver sección 4 . 2.1) . El aparato realiza la 

med ición y enunci a el r esult ad o e n la pan ta ll a ( f i gu r a 

4 . 14), co n l a s uni da des ap ro piadas y puntos dec ima l es en 

l o s l ugares adec uados . Hay qu e recal car que l a prec isión de 

l a s ~ e ¿ i da s de tie~po o fr ecuenc ia dep ende n de la prec is i ón 

de l a ba s e de tiempo y, por tanto , de l a t emperatura de l 

cri s t a l pat r 6n. La te~perat~ra del crista l deb e se r de 75° 

antes i c in i ci ar l a s me di ciones . 
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Fi g 4.23 Conjunto de accesorios. 

4. 5 0peracj6n del Aparato 

Los tableros de control del aparato (figuras 4.19 

y t . 2n) contienen todos los selectores de funciones que se 

han 0cscrito hasta ahora, y al gunos otros relacionados ( en

cend i .:J, ca rga de acumuladores, etc.). 

La operaci6n del aparato es bastante sencilla. Se 

esco ; c n las posi c iones de los seis selectores principales 

(se g0n ap€ndice 6) y se conectan l a s sefiales a las entradas 

aprop iadas; se Jebe tener la precaución de escoger la ate

nuac ión a~ecuada (ver sección 4.2.1) . El aparato realiza la 

~e di ción y enuncia el r esultada en la pantalla (figura 

~. 1~), con las un idades apropiadas y puntos decimales en 

la s l ~g a rcs adecuados. Hay que recalcar que la pr ecisi6n de 

las ~c~idas de tie~po o frecuencia depend e n de la prec i si6n 

¿e La base d e ti ~ p o y, por tanto, de la tempe r atura del 

c r ist a l pat r5n. La te~perat~ra del crista l deb e ser de 75° 

ante s Je inici a r l a s mediciones. 
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Para realizar med i ciones más sofisticadas, usando 

programación local o remota, ya entra en juego el ingenio 

del operador y pueden ser tan compl e j as como se requiera; 

siempre y cuando el aparato pueda ejecuta rlas. 

Los accesorios facil i tan el emp l eo del aparato en 

expe rimentos que requieren interruptores, contactos mecáni 

cos, cab l es de extens i ón o conversión de conectores de en

tradas (para acoplarse a otros sistemas), detección f otos en 

sible y muchos más. 

En el sigu iente capítulo se trata sobre l a aplic~ 

ción del apara to en s i tuaciones experimentales más defini

das. 

• 
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Para realizar medic i ones más sofisticadas , us ando 

progr amación local o remota, ya entra en juego el ingen io 

del operador y pueden ser tan complejas como se requ i era; 

s i empre y cuando el aparato pueda ejecutarlas . 

Los accesorios facilitan el empleo del aparato en 

experimentos que requieren interruptores, contactos mecáni

cos, cables de extensión o conversión de conectores de e n 

tradas (para acoplarse a otros sist emas) , detecc i ón fotosen 
sible y muchos más . 

En el siguiente capítulo se trata sobre la aplic~ 

ción del aparato en situaciones exp e rimental es más def ini

das . 



Cap í t ulo S 

ESTADISTICA Y EXPERIMENTAC I ON 

Lo s i nst r umen t os de medición son empleados po r el 

homb r e para auxi l iarle en su ob s ervación de la na t ura l e za y 

la cuant ificación de l os dive rs os parámetros físicos que es 

tudia. 

El objeto de diseñar un ins t rumento es para faci

li tar el proceso de obse r vac ión y reducir l a probabilidad 

de cometer un e r ror humano al realizar una medic i ón. Los 

instrumentos digita l es automá t icos se ajust an a este conce2 

to y el aparato que se ha sinte t izado e n e l capítulo ante

rior es uno de ellos. 

En este capítulo se analizarán las aplicaciones 

más generales del i ns t rumento y se declinará de tratar con 

exce sivo detalle a los casos par t iculares. Se dará también 

una des c r i pción del pro ceso de calibración, usando un pa 

trón de t iempo más estab l e que el del prop io aparato . 

. 5.1 Ap li ca c iones Generales 

El i nstrumento de me d ición se emp lea en esta sec

c i ón para medir ev~ntos, frecuencias , períodos e intervalos 

de tiempo , con el auxilio de un generador de pulsos. 

El generador de pulsos en cuesti ón (TYPE 1217- C 

UNIT PULSE GENERATOR, General. Radi o Co.) tiene provi s ión p! 

ra p roducir pulsos de anchura, amp~ itud y f recuenc ias vari a 

bIes; és te se mues t ra en la f i gura 5. 1 . 
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Capítu l o 5 

ESTADISTICA Y EXPERIMENTACION 

Los instrumentos de medición son empleados por el 

hombre para auxi liarle en su observación de la naturaleza y 

la cuantific ación de los diversos parámet r os f is icos que es 

tudi a. 

El obj e to de diseña r un ins t rumento es para faci

l itar el proceso de observación y r educ ir la pr obab ilidad 

de cometer un error humano al real izar una medic ión. Los 

instrumentos d i git a les automáticos se ajustan a este conc ea 

t o y el aparato que se ha sintet i za do en el capitulo a~te

r i or e s uno de el los . 

En e st e capítu l o s e analiz a r án las ap licaci ones 

más gener a l e s de l instrumento y se de c linará de tratar con 

excesivo detalle a los casos particulares. Se dará tambié n 

una descripci ~ n del proceso de calibración, usando un pa

t r6n de tiempo más estable que el de l p r opio ap arato . 

. 5. 1 Apl icacione s Genera les 

El i ns trumento de med i c i6n se empl ea en es ta sec~ 

c i ón par a me dir eventos , f recuenc ias , per íodos e i n terval os 

de t i empo , con el aux ili o de un genera do r de puls os. 

El gene ra do r de puls os en cues tión CTYPE 12 17 -C 

UNIT PULSE GENERATOR, General Rad i o Ca.) ti ene provisión p~ 

ra producir pul sos de anchura, amp l it ud y f recuencias var i a 

bIes; éste s e muestra en la figura 5 . 1. 
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Fig 5 . 1 Generador de puls os. 

Para fa ci litar l a comp rens ión pos ter i or, se convie 

ne que las posicione s de los se is se lecto re s pr inc ipal es de 

f unc i ones , SI a S6 de la f i gura 4 . 16 (y apé ndi ce 6) , se de 

notarán como la siguiente secuencia : (SI ,S2,S 3,S 4 , S5 ,S 6) ; 

de e sta manera se evi ta una descr i pción pro longada de las 

posiciones de c ada se lector. Igualment e , para e l generador 

de pulsos se conv iene usar una s ecuenc i a seme jan t e para de 

notar a la f recuenci a y durac i ón de pul so : Cf ,d) . 

5.1.1 Características del Ci r cuito de Ent r ada . - Par a que e l 

circuito de en trada produzca pul so s co ntahle s , la atenua

ci ón de la señal de entrada se deb e escoger de t al mane r a 

que no exceda de ±S Volts un a vez afect ada. De es te modo , 

una señal del generado r co n un a amplitud de 40 V se dehe 

usar con ATN 100 ó ATN 10; con una ampli tud de 4 V se debe 

usar con ATN 10 ó ATN 1. 

El nive l de disparo es aj us t ab le en ±S Volts , ha 

c i endo cambia r de es t ado al ci rcuito de ent rada cada vez 

que la señal exceda de es e ajuste . 

La señal que sa l e del ci r cui to de ent rada se pue 

de escoge r de t a l man~ ra que s e a posi tiva si excede del ni
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Fig 5 . 1 Generador de pulsos. 

Para facilitar la comprensi6n posterior , se convie 

ne que las posiciones de los seis selectores principales de 

f unciones, SI a S6 de la figur a 4 . 16 (y apéndice 6), se de

notarán como la siguiente secuencia: (SI , S 2> S3 ,S4 ,Ss ,Sd; 

de esta manera se evita una descripci6n 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 duraci6n de pulso: (f ,d) . 

5.1.1 Características del Circuito de Entrada.- P~ra que el 

circuito de entrada produzca pulsos contahles, la atenua-

ci6n de la señal de entrada se debe escoger de tal manera 

que no exceda de ±5 Volts una vez afectada . De este modo, 

una señal del generador con una amplitud de 40 V se dehe 

usar con ATN 100 6 ATN 10; con una amplitud de 4 V se debe 

usar con ATN 10 6 ATN 1 . 

El nivel de disparo es ajustable en ±5 Volts, ha

ciendo cambiar de estado al circuito Je entrada cada vez 

que la señal exceda de ese ajuste. 

La señal que sale de l circuito de entrada se pue

de escoger de tal manEra que sea positiva si exce de del ni-
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vel de d i sparo, o que sea nula en el mismo caso, po r medio 

de los s electores que se muestran en la figura 4.1. 

5.1.2 ~edici6n de E~ento s . - Para medir eventos se emplea el 

canal A de entrada, colocado en una posici6n tal qu e prod u~ 

ca puls os contab l es , según se mencion6 en la secci6n ante

r ior (S. 1 .1 ) . 

Lo s even tos se pueden totali : ar de se i s maneras: 

a) Evento s Manua l (APG,APG,O,F,APG,~~N) .- Ctienta 

pulso s mien t ras el selector S6 esté en manual, 

se de t iene la cuenta con (APG,APG,O,F,APG, 

APG). 

b) Even to s Manual Es cal a do (APG,APG,i,F,APG,~~\)~ 

Cue n t a pu l sos mi ent r as el selec t or S6 está en 

manual, pero el número de pulso s que llega al 

contado r se ve r educ ido por un facto r de 1 0 - ~ 

c ) Evento s por Vo l taje (APG,APG,O, F ,V,EXT ) . - Cue n 

t a pu l so s mie nt ras l a sal i da de l canal B sea 

pos i tiva, cos a que se obtiene introduciendo 

un vo l taje por l a e n trada B y ajust ando el 

c i rcu i t o par a que la s alida sea posi tiva (s e 

gún s e cci6n 5. 1.1). 

d) Eventos por Volt a je, Escalado (APG,AP G,i,F,V, 

EXT ) . - Cuenta pu l s os mie n tras la s alid a del 

canal B se a pos i tiva, el número de pulsos al 

macena dos en el contad or se ve reducido por 

un facto r de 10 - i
• 

e ) Evento s por Pu l so s (APG,APG,O,F,PBB,EXT). 

Cuen ta lo s pu l sos de A que ocurren en tre do s 

pul sos co n s ecut i vos del canal G. 

f) Eventos por Pulsos, Escal a do (APG,AP G, i ,F,P BB , 

EXT). - Cuen t a los pulsos de A que oc urren en 

tre dos pul sos c onsecutivos de l canal B, pero 

el número de pul sos almacenados en e l conta 

dor se ve reduc i do por un factor de 10 - ;. 
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vel de di s paro, o que sea nula en el mi s mo caso, por medi o 

de lo s selectores que se muest r an e n la figu r a 4. 1. 

5.1.2 ~edici6n de [\"entos.- Para "cdi r even tos se emple a e l 

canal A de entrada, colocado en una posición ta l que proJu~ 

ca pulsos contables, según se mencionó en la sección ante

r i or (S. 1 .1) . 

Los eventos se pueden tota li :ar de seis maneras: 

a) Eventos Manual (APG ,. PG,O,F ,APG,;\ll\¡:) .- Cuenta 

pulsos mientras el selector 56 esté en manual, 

se detiene la cuenta con (APG,APG,O,F,APG, 

APG). 

b) Eventos Manual Escalado (APG,APG,i,F,APG .~\)~ 

Cuenta pulsos mientras el selector S6 está en 

manual, pero el número de pulsos que l le ga al 

contador se \'e reducido por un factor de 10-;. 

c) Eventos por Vol!aje (APG,APG ,n ,F ,V ,EXT).- Cuen 

ta pulsos mientras la salida del can al B sea 

positiva, cosa que se obtiene introduciendo 

un voltaje por la entra da B y ajustando el 

circuito para que la s a lida sea positiva (se 

gún secci6n 5.1.1) . 

d) Eventos por Voltaje, Escalado (APG ,APG,i,F,V, 

EXT).- Cuenta pulsos mientras la salida del 

canal B sea posi ti va, el número de pulsos al

macenados en el contador se ve reducido por 

un factor de 10- i
• 

e) 

f) 

Eventos por Pulsos (AP(~,APG, O,F,PBB ,EXT).-

Cuenta los pu sos de A que ocurren entre dos 

pulsos consecutivo~ del canal G. 

Eventos por Pulsos, Escalado (AP G,A PG,i,F,Pes • 

EXT) . - Cuenta los pulsos de A que ocurren en-

tr~ dos pulsos consec u t i vos del canal B, pero 

el número de pulsos almace na dos e n el conta

dor se ve reducido por un factor de 1 n -; . 
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Con el ge nerador de pu ls os en C3 Khz, 10 ~ S) y el 

i nstrumen t o e n Eventos Ca ) , al co l ocar al selector Ss en 

MAl po r unos tres s egundos y después pasando a APG, la cue~ 
ta es ap-roximadament e 90 00. Con el instrumento en Eventos 

(c ) , al introducir un vol t a je (digamos de un acumul ador o 

batería) por unos dos segundos en el c anal B, la cuenta es 

ap r oximadamente 6000 ; si en vez de esa batería se emplea un 

pulso de voltaje positivo y con anchura de 100 mS (que vie 

ne de ot ro generador), la cuenta es aproximadamente 300. 

Co n e l instrumento en Event os (e ) , y utilizando al otro ge

nerador en (30 Hz, 10 ~ S) para prop orcionar a los pul s os 

qu e entran por el callal B, la lec tura es aproximadamente 

10 0 . Si en cualquiera de los tres casos an t eriores, el se 

lector S3 se coloca en alguna posición distinta de O, una 

cuenta de 5000 se transforma en 50 0 con S3=l, en 50 con 

S3 =2 y en 5 con S3=3. 

5.1.3 Med ic ión de Frecuencias.- Para medir frecuencias se 

emplea el mi smo cana l A de entrada de tal manera que produ~ 

ca puls os contables. Se coloca el generador en (10 Khz, 

10 ~S) y se procede a medir frecuencias, colocando al ins

trumento en (INT,j,O,F,APG,INT); el selector S2 se puede es 
coger con j =6 para medir en Her tz, j=3 para medir en Kilo 

hertz, o cual quier paso intermedio. Después de realizar un a 
secuencia de 1000 mediciones, se obtuvo el h istograma de la 

figura 5.2. 
DATO N 

9950 
3 

99 55 
98 

9960 
427 

9965 
303 

Y970 
164 

9975 
S 

19980 

9965 .2±4. 5 


N 
400 

200 

o a 

50 55 60 IS 70 75 10 

Fig 5.2 Histograma de la medición de frecuencia. 
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Con el generador de pulsos en (3 Khz, 10 US) y e l 

instrumento en Eventos (a) , al coloca r al selector Ss en 

HA! por unos tres segundos y después pasando a APG , l a cue!!. 
t a es apTox i madamente 9000 . Con el instrumento en Eventos 

(e) , al introdu c ir un voltaje (digamos de un acumulador o 

batería) por un os dos segundos en el canal B, la cuenta es 

aproximadamente 6000 ; si en vez de esa batería se emplea un 

pulso de voltaje positivo y con anchura de 100 mS (que v i e

ne de otro ge nerador) , la cuenta es apro xi ma damente 300. 

Con el instrumento en Eventos (e) , y ut i lizando a l otro ge 

nerador en (30 Hz , 10 US) para proporcionar a los pulsos 

que entran por el canal B, la l ectura es apro ximadamente 

100 . Si en cualquiera de los tres casos ante ri ore s, el se

lector S3 se co l oc a en alguna posición d i stinta de O, una 

cuenta de 5000 se transforma en 500 con S3=l , en 50 con 

S3=2 y en S con S]=3. 

5 .1. 3 Hedición de Frecuenc i as . - Para med ir frecuenci as s e 

emplea el mismo canal A de ent r ada de ta l manera que p rodu~ 

c a pu l sos c ontab l e s . Se colo ca el generador en (10 Khz, 

10 US) y se proc ede a medi r f re cuenc i a s , colocando a l ins

t rumento en ( INT , j , O,F ,APG ,I NT); e l sel ec to r S2 se puede e~ 
co ge r con j=6 para medi r en Her t z, j=3 par a med i r en Kilo

he r tz , o cua lqu i er paso i nte r med i o . Desp ués de r ea li zar una 
secuencia de 1000 medic i ones, se obtuvo e l hi stograma de la 

figu ra 5 . 2 . 
DATO N N 

400 
9950 

3 
9955 

98 
9960 

427 200 

9 ti S 99ti5 .2 ±4.5 
303 

~97a 

164 
9975 o 

5 
50 55 10 15 10 75 10 

9980 
Fig 5 . 2 Hi s t og r ama de l a med i ción de frec uenci a . 
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De la figura 5 .2 se puede observar que la frecuen 

ci a de oscilación del generador se midió como 9965. 2±4.5 Hz; 

que, en primer l ugar, es tá dentro de los límites de escala 

del aparato ( 10 Khz ±5% de la esca la, según el fabricante) 

y, e n segundo lugar, la es t ab ilidad en frecuencia es t á tam

b i én dentro de los l ímites ( ±0 .0 5% a 10 Khz). 

Rea l izando medidas con el aparato en (INT,3,0,F, 

APG,INT) se obtienen aprox i madamente el 50% de las medidas 

iguales a 9, y el otro 50% igua l a 10; lo cual implica una 

falta de resolución en esa escala por el error sistemático 

de ±1 cuenta en las lecturas de frecuencia. 

Usando dos generadores se procede a medir la ra

zón de frecuencias con ambos en (10 Khz, 10 ~S). Evidente 

mente que con el aparato en (EXT,O,O,F,APG,INT) la lec!ura 

del medi do r varía entre O y 1 , por el error sistemático de 

±1 ; pero empleándolo en (EXT,3,0,F,APG,INT), la lectura se 

encuentra ser 1 .001±0.001; 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 Medición de Períodos.- Para medir períodos 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 crítico; si la señal es de corri ente alterna, basta col~ 

car el nivel en cero; si la señal es de corriente directa 

pero oscilante, el nivel debe intersectar a la señal en al

gún val or positivo o negativo según la polaridad . Cuando 11 

señal excede al nivel de disparo, la salid3 del circuito de 

entrada debe ser positiva, esta transición se usa para dis

parar a un elemento biestable que controla a la compuerta; 

cuando la señal vuelve a cruzar por el mi smo nivel y la sa

l ida del canal A es positiva nuevamente, la transición vuel 
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De la figura 5.2 se puede observar que la frecuen 

cia de oscilación del generador se midió como 9965.2±4 . 5 Hz ; 

que, en primer lugar , está dentro de los l í mites de escal a 

del aparato (10 Khz ±5 % de l a escala, según el fab r ic ante) 

y , en segundo l ugar, l a estabilidad en frecuencia está tam

bién dentro de los límites (±0 . 05% a 10 Khz) . 

Realizando medidas con el ap ar a t o en ( I NT ,3 , 0,F , 

APG,INT) se obtienen aproximadamente e l 50 % de las medidas 

i guales a 9, y e l otro 50% igual a lO; l o cua l implica una 

falta de reso l ución en esa escala por e l e rror s is temát ico 

de ±1 cuenta en las lecturas de f re cue nci a. 

Us ando dos ge ne radores se pro cede a me dir la r a

zón de frecuencias con ambos en (10 Kh z , 10 ~S) . Evidente 

mente que con e l aparato en (EXT , O, O,F,APG,INT ) la lectura 

del medido r varía en t re ° y 1 , por el e r r or s i stemá tico de 

±1; pero empl eándolo en (E XT,3,0,F, APG, I NT), l a lectu ra se 

encuentra ser l . 001 ±O. 00 1; yen (EXT, 6 , O, F ,A PG , INT ), la lec 

tura que aparec e e s 1 . 001696±0.00090 5 . Ambos cas os s e toma

ron con 100 l e ctur as un i camente . Mi d iendo po r sepa r ado a l a 

f re c uencia de l otro osc ilador s e encontro se r 9982.1±4.5 Hz 

do nde e l coc ien t e de ésta y l a ant e ri or r e s ulta se r 1. 0016 9 

que coinc i de muy b i en con l a lec t ura tomad a . 

5 .1 .4 Med i ci6n de Períodos . - Pa ra med i r perí odo s se ut i l i za 

nue vamen t e el ca nal A de en t r ada de t al mane ra que pr oduzc a 

pulso s contab l es. En e ste c aso el a jus te de ni vel e s un po 

co c r í tico ; si l a se ña l es de co rr i ente alt erna , bas t a col ~ 

c a r e l nive l en ce r o ; si la s e fi a l es de co rr i ente directa 

pe ro os c ilante , el nive l deb e in tersec t ar a l a señal e n a l

ga n valor po s i ti vo o negativo s egún l a polarid ad . Cuand n ~ 

señal e xcede a l n ivel de d isparo , l a salid a del circu i to ~e 

entrada debe s e r posit i va, est a transición se us a pa r a d is

pa r ar a un e l emen to b ie st able que co n t rola a la c omp u r t a ; 

cuando l a seña l vue l ve a c ruza r por el mis mo nive l y la sa

lida de l can al A es posit i va nue vamente, l a tr ans i c i ón vue l 
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ve a d i sparar al b i es t abl e ap agándolo; lo an t erior coincide 

en durac i ón co n un período de la señal. 

Para medir e l pe r í odo de un a señal del generador, 

se colo ca en (1 00 Hz, 10 ~ S) y se procede a hacer la medi

ción con el aparato en ( INT, j , O,T ,APG, I NT); el se l ector S2 

puede estar en j= 3, para medi r el período en mi l isegundos, 

o en j=O, para medir l o en mi crosegundos. Tomando un mues

treo de 1000 mediciones se tiene el resu lt ado expresado en 
el histograma de la figu ra 5.3. 

IDATO N 

9983 14 

998 4 43 

9985 86 

9986 143 

9987 200 

9988 22 9 

9989 19 8 
9990 71 

9991 16 

9987 . 4±1.7 


N 

200 

lOO 

Io 
345678901 

Fig 5 . 3 Histograma de l a medición de períodos. 

De la figura 5 .3 se puede observar que e l período 

de repetición del generador se midió como 9987.4 ±1 .7 ~ S; la 

frecuencia correspondiente de 100.1 está dentro de los lími 

tes de escala (100 Hz ±5% de la escala) y la estabi lida d 

está también dentro de los l ímites especificados (±0 .05% a 

100 Hz). 

Usando el mismo generador se procede a tomar medi 

ciones de promedios de períodos con el aparato en (INT,O, i , 

T,APG,INT); el selector S2 se coloca en O para medir en mi

crosegundos y el se l ector S3 se pone en i =1,2,3 dando lect~ 

ras de 99 87.4±0.5, 998 7 .41±0.43 y (9)987.388±0.363 a partir 

de 100 lecturas de promedios unicamente; estos valores coin 
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ve a dispara r al hiestable apagándolo ; lo ant er ior coincid e 

en duración con un período de la señal . 

Para med i r el período de una señ al del generador, 

se coloca en (100 Hz, 10 ~S) y se procede a hacer la medi

ción con el apa r ato en ( I NT,j,O,T ,APG,INT); el selector S2 

puede estar en j=3, para medir el período en milisegundos, 

o en j=O, p ara medirlo en microsegundos. Tomando un mues

t r eo de 1000 mediciones se tiene el resultado expresado en 

el histograma de la figura 5 . 3. 

DATO N 

9983 14 
N 

9984 43 200 

9985 86 

9986 143 

9987 200 

998 8 229 
9987 .4 ±1.7 100 

9989 198 

9990 7 1 

9991 16 o I 
3 451 7 1.01 

Fig 5.3 Hi stog r ama de l a medic i ón de períodos. 

De la figu ra 5.3 se puede observar que e l pe r íodo 

de r ep e tición del ge ne r ador se midió como 9987 .4 ±1 . 7 ~S ; l a 

f rec uencia cor r e s pond i ente de 100. 1 es tá den tro de l os l í ml 

tes de escala (10 0 Hz ±S\ de l a escala) y la e stab i lidad 

está tamb i én de ntro de los l í mit es espec i f ic ados (±0 . 05% a 

100 Hz) . 

Usando el mi s mo gene rador se p r oc ede a tomar medi 

ci ones de pr omedi os de per í odos co n e l aparato en ( INT , O,i, 

T ,APG ,INT); el s e lec t or S2 se coloca en O para med ir en mi

crosegundo s y el s e l e c t or 5 3 s e pone en i= l,2,3 dando l e ct~ 

r as de 9987 . 4±0 . 5 , 9987 .4 1± 0 . 43 y (9)987 . 388 ±0 . 363 a par ti r 

d e 100 lectur a s de promedios unicamente; es t os valo r es co i n 

http:9987.41�0.43
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c iden notablemente con e l pro~ed io de 9987.4 obtenido de . 

las 1000 me d iciones anteriores. 

5 .1.5 Medic ión de I ntervalos de Tiempo. - Para medir interv~ 

los de t i emp o se puede tener cua t ro moda lidades de control ; 

a) Intervalos de Tiempo Manual (INT,j,APG,T,APG, 

HAN). - Cuenta las unidades de tiempo mientras 

el selector S6 esté en ~~N y hasta que regre

se a APG. El select or S2 con j variable esco

ge las unidades de t iempo; j=O para microse

gundos, j=3 par a milisegundos y j =6 para se

gundos, o cualquier otro paso intermedio. 

b) Intervalos de Ti empo por Voltaje (INT,j ,APG,T, 

V,EXT). - Cuenta las unidades de tiempo mien

tras la salida del canal B sea positiva, con 

S2 se escoge la unidad de tiempo. 

c) Intervalos de Tiempo por pulsos BB (INT,j ,APG, 

T,P 8 8 ,EXT).- Cuenta unidades de tiempo entre 

la ocurrencia de dos pulsos consecutivos en 

la salida de l canal B, con S2 se escoge la u

nidad de t iempo. 

d) Intervalos de Tiempo por pulsos AB (INT,j ,APG, 

T,P AS ,EXT).- Cuent a 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 S2 se escoge la unidad de 

tiempo. 

Usando al aparato en intervalo de tiempo (a) con 

S2=6 para utilizar segundos , al accionar a S6 en ~~N el in~ 

trumento empieza a contar esas unidades de tiempo; si al 'mi 

nuto se regresa S, a la posición APG, el contador muestra 

una cuenta de 60 aproximadamente. Con el generador en (10 

Hz, 10 mS) y usando al aparato en intervalo de tiempo (b) 

con S2 =0 para utilizar microsegundos, la cuenta es 10,000 

aproximadamente, debido a la anchura del pulso positivo. 

ciden notablemente con el pro~edio de 9987.4 obt enido de 

las 1000 mediciones anteriores . 
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5. 1. 5 Medici6n de Intervalos de Tiempo . - Para medir interv~ 

los de tiempo se puede tener cuatro modali dades de cont r ol; 

a) Inte r va l os de Tiempo Ma nua l ( I NT,j,APG,T , APG, 

~~N).- Cuenta las unidades de tiempo mientras 

e l s e lector S6 esté en ~~N y hasta que r egre 

se a APG. El se l e ctor S2 con j var iable esco

ge las unidades de tiempo; j=O para microse

gundos, j=3 para milisegundos y j =6 para s e 

gundos, o cualquier otro paso i nte rmedio . 

b) Intervalos de Tiempo por Volt aj e ( I NT ,j ,APG ,T, 

V, EXT).- Cuenta la s unidades de tiempo mien 

t r as la salida del canal B s ea pos i t iva, con 

S2 s e escoge la unida d de t i empo . 

c) Int erval os de Tiempo por pu ls os BB ( I NT,j ,APG, 

T ,P BB , EXT) . - Cuenta uni dade s de tiempo entre 

l a ocurrencia de dos pu l sos consecutivos en 

la s al id a del canal B, con S2 se e scog e l a u 

n id ad de tiempo. 
d) In te rvalo s de Tiempo por puls os AB ( INT ,j , APG, 

T,P AB ,EXT).- Cuenta unidade s de ti empo des de 

la oc urrencia de un puls o de encendido en e l 

cana l A, has t a que incide un pul s o de apagado 

e n e l cana l B; con S2 se es coge la unidad de 

tiempo. 

Us ando a l aparato en i nt erva lo de tiempo (a ) con 

5 2 =6 para ut il i zar segundos , a l ac c i onar a S6 e n ~L~ e l i n~ 

t r ume n to empieza a c on t ar es as un i dade s de tiempo ; s i al "mi 

nuto se regre s a S6 a la posi c i6n APG, e l con t ador mue s tra 

una cuent a de 60 aproximadamen te . Co n e l generador e n (10 

Hz, 11) mS) y usando a l apara t o en i nterval o de tiempo eb ) 

co n S2=0 par a ut ili zar mi c r osegundos, la cuenta e s 10 ,0 00 

aprox i madament e , de b i do a la anchura de l p ul so posi t ivo. 
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Con e l generador en (10 Hz , 10 ~S) y ut ilizando a l aparato 

en inte r val o de tiemp o (c), con S2 =0 , la cuenta es de cien 

mil (1 00 , 000) aproximadamente, debido a l a frecuencia de 10 

Hz de la sefial en B. Usando dos ge neradores, uno e n ( 10 Hz, 

SO mS) y otro en (E XT, 10 ~S) sincronizado con la sal i da r~ 

tardada del an terio r, y el aparato en intervalo de tiempo 

(d), con S2 =0 , la cuenta es de 50,000 aproximadamen t e . La 

co nexió n empleada entre los generadores hace que el segundo 

produzca un pulso re t rasado con respecto a la ocurrencia de 

un pulso en e l primer generador, el retraso depende de la 

duraci ón de ese primer pulso. 

5. 1 .6 Una Ap licac ión Part i cular.- El instrumento se us ó pa

ra calib r ar las esca l as de frecuencia del ge nerador de pul 

sos, según se indic a en el manu a l de operación. Se empl eó 

un osci los copio (TYPE S4SB OSC ILLOS CO PE, &TYPE M PL UG I N 

UNIT , Tektron i k , Inc . ) como auxi liar en l a obs ervac ión de 

la form a de ond a y corroborac ión de los ajustes de f recue n

cia. En l a fi gura 5. 4 se muestra el conjunto de ap ara tos em 

pleado s en la ca librac ió n . 

Fig 5.4 Calibración del generador de pulso s 
usando e l médido r de perí od os. 
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Con el generador en (10 Hz , 10 ~S) y utiliz ando al aparato 

en intervalo de t i empo (c) , con S2=0 , la cuenta es de cie n 

mil (100,000) ap r oximadament e , debido a la f r e cuenci a de 10 

t l z de l a se fia l en B. Us ando do s gene rador es, uno e n ( 10 Hz , 

SO mS ) y ot r o en (E XT, 10 US) s-ncronizad o con l a sa l i da r e 

tard ada del anterior , y el aparato en in t erva lo de t iempo 

(d ), con S2 =0 , l a cuen t a es de 50,000 aproximadame nt e . La 

conexión emp l eada entr e l os generadores hac e que e l s egund o 

pr odu zca un pu lso r e t ra sado con r esp ecto a l a oc ur r enc i a de 

un ulso en el primer generador, el retraso dep end e de la 

durac i ón de e s e prime r pulso . 

5.1. 6 Una Aplicación Part i cular.- [ 1 ' nst r ume nto se usó pa

ra calibrar las escalas de frecuencia del generador de pul

sos , segGn se indica en el manual de operación . Se empleó 

un osciloscopio (TYPE 54SB OSCILLOSCOPE, & TYPE M PLUG I N 

UNIT, Tektronik, Inc.) como aux i liar en la observación de 

la forma de onda y corroboración de los ajustes de frecuen

cia. En la figura 5.4 se muestra el conjunto de aparatos em 

pleados en la calibración. 

Fig 5.4 Calibración del generador de pulsos 
usando el medidor de periodos. 
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El procedimiento es bastant e senc il l o , sólo hay 

que a j ustar los valores de dos resistencias variab l es y de 

dos c ondensadore s t ambién variables. Con ese ajus t e se pro 

cura hacer que e l per ío do de la seña l que sale del gene r a 

dor coincida con el inverso de l a frecuenc i a que es tá en el 

selector externo. El empleo de l instrument o en su modal i dad 

como med i dor de pe r íodos , f ac ilita enormemente el t rab ajo 

de cal ibrac ión; ya que muestra di rectament e cuá l es la lec 

tura s i n ambigüedades y cualquier c ambio en esa c antidad , 

al ir variando los ajuste s, se manifiesta de una forma muy 

no t oria en l a lectura de salida decimal. 

El osc i l oscopio resulta un auxiliar muy poderoso 

del instrumento. Con su ayuda se puede observar el compo rt~ 

miento de los conf ormadores de entrada y c6mo afecta el n i

vel de disparo a la seña l de salida. Se puede ver cómo es tá 

operando la compuerta, así como la t ransmisión de la infor 

mación hacia el tot al i zador de cuentas. El efec to de los 

pu l sos de d i sparo del e l emento biestab l e t ambi én se pueden 

ob s ervar, tanto c omo su salida que control a , en ocasiones, 

a la compue r ta. Con el empleo del os c iloscopio se puede 

juzgar si el apara t o de medición e s t á reaccionando adecuad~ 

mente para el proceso de observación que se realiza. 

En este caso particular, se emplea para anali zar 

cuál es el efecto sobre la fo r ma de onda que tienen los a
justes de l generador. Mientras el instrumento mide los pe

r íodos correspondi entes, el osciloscopio se encarga de la 

observaci6n de l a s pequeñas altera ciones de voltaje de la 

seña l que no son detec t ables por la discriminación digita l 

de " entrada.los conformadores de 

5.2 Precisión y "Estabilidad del Oscilador Pa t r6n 

El osc ilador patrón es un generador de pu lso s que 

contiene un c ristal de cuarzo de al t a estabilidad . La f re

cuencia caracterís t ica de oscilación es de 1 . 0000000 Mhz , 
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El procedimiento es bastante senc il lo, sólo hay 

que ajustar los valores de dos resistencias variables y de 

dos condensadores también variables. Con ese ajuste se pro

cura hacer que el período de la señal que sale del genera

dor coincida con el inverso de la frecuencia que está en el 

selector externo. El empleo del instrumento en su modalidad 

como medidor de períodos, facilita enormemente el trabajo 

de calibrac i ón ; ya que muestra directamente cuál es la lec

tura sin ambigüedades y cualquier c ambio en esa cantidad, 

al ir variand o los aj ustes. se manifiesta de una forma muy 

notoria en la lectura de salida decimal . 

El osciloscopio resulta un auxil iar muy poderoso 

del instrumento. Con su ayuda se puede observar el comport~ 

miento de l os conformadores de entrada y c6mo afecta el ni

vel de dispa r o a la señal de salida . Se puede ver cómo está 

operando la compuert a. así como la t r ansmisión de la infor

mación hacia e l totalizador de cuentas. El efecto de los 

pulsos de disparo del elemento biestable también se pueden 

obse r var , tanto como su salida que controla. e n ocasiones, 

a l a compuerta . Con el empleo del osciloscopio se puede 

juzgar si el aparato de medici6n está reaccionando adecuad~ 

mente para e l proceso de observación qu e se realiza. 

En este caso particular. se emplea para analizar 

cuá l es el efecto sobre la forma de ond a que tienen los a

justes del generador . Mientras el inst rumento mide los pe

ríodos corre spondientes , el osciloscopio se encarga de l a 

observación de las pequeñas alteraciones de voltaje de l a 

sefial que no son detectabl es por la di scr iminación digi t al 

de los conforma¿~res de entrada. 

5.2 Precisión y Es"tabilidad del Oscilador Pat r 6n 

El oscilador patrón es un generador de pulsos que 

contiene un crista l de cuarzo de alta estab il idad. La fre

cuencia característica de osci lación es de 1.0000000 Mhz. 
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con una es t ahi lidad de :i: 5x l0- zHz a 7S o±0. 5° ( y de ±2.5 xl0 - 2 

Hz a 75°±O.1"C . 

La t écnica emp l eada para medir la es t ahi lida d de 

la se fta l a co rto plazo consis t e en comp arar la frecue ncia 

del oscil a¿or con la de o tro patrón que se supone mis es ta

ble. ~ l pa t ró n e~pleado para e s t e prop6 s ito (TYPE 1115-B 

STA:0DAR.Q Fr, 2QU;' \C Y OS r:IL LATOR, Gene ra l Radio Co . ) t iene una 

estabil iJ ad de 1'10- 11 por segundo ; o sea, que a 1 ~ ¡hz t ie 

ne una es t ahil i da d ,le ±11l - 5 Hz por segun do . Es te instrumen

t o pa trón primari o se muestra en l u [ igu ra S. S . 

Fig 5.5 Oscilador patrón prima r io. 

Par a comparar la s frecue ncias se uti li za el méto 

do de las f i guras de Lissajous, f ormadas por dos señales de 

fre cue nci as congruent es (e n este caso de relación 1 :1) . El 

período de rotaci ón de una f i gura de Lissajous, vis t a en el 

osc ilos cop io, será el inver so de la dife r encia de f r ecuen 

cia ent re ambas. Al med i r la estabilidad de l oscilador con 

res pecto al pa t ró n primario, se encont ró tener un período 

de r otación de 20 segundos, lo cual equivale a una difere n 

::: a 7S o ! ().l J
[. 

La t6cnica emp l eada para medir la estahilidad de 

l a se~al a corto pl a zo consiste en comparar la frecuencia 

del oscila¿or con la de otro patrón que se supone más esta

hle. ~l pat~6n er oleado para este propósito (TYPE 1115-B 

SfA\DARD FR~nu:\cy Qs~rLLATOR, General Radio Ca.) tiene una 

cstahiliJad de 1'10- 11 por segundo; o sea, que a 1 '1hz tie

ne una estahili da d ,le :,:l!)-s IIz por segundo. Este instrumen

to patrón primari o se rnu c s~ra en l a r L;u ra 5.5 . 

Fig S. S Oscilado r pa tr 6n p r i ma ri o . 

Para comparar las f recuenc ias se ut iliza el m~to

d o de l as figu ra s de Li s sajou s , formad a s po r dos scftale s de 

f recu enci a s congruente s (en este C1SO ce re laci ón 1:1). El 

per iodo de r ot ac i6n de una f igur a de Lissajou s , vista en el 

os c ilos copio, será e l inverso de la di f erencia de frecuen

cia Bntre ambas . Al med i r la estab ili dad del os c ilador con 

respecto al patr6n pr i ma rio, se encontr6 t ener un periodo 

de rotaci6n de 20 s e gundo s , lo cual equivale a una dife r cn-
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cia de f recuencias de Sx10 - 2 Hz (usando el control de temp~ 

ratura de 7S o±0. So C garanti zado po r e l fabricante del hor

no que contiene al cristal ). Cuando se emplea el control 
elect róni co de temperatura (7 So±0.1 °C), e l período de rota

ción aumenta a 40 segundos, l o cual equivale a una diferen 
cia de frecue nc i as de 2.Sxl0 - 2 Hz . Este período de rotación 

no s e pudo reducir más con el d iseño de circui to empleado . 

La temperatura de l horno donde está cont enido el 

crista l se conoce por la variac ión d~ la res istencia de un 
par de te rmistores, que se introdujeron en el mi smo horno y 

en contac to físico direc to con el envase me tálico del cris

tal. Lo s termi stores se ca l i braron previamente usando un 

puent e potenciomét rico. 

Una es t abilidad de Sxl0- 2 Hz limita la cantidad 
de ci f ras signi f icativas con que se puede hacer una medi 

ción de tiempo alargo pla zo . Como la frecuencia del oscil~ 
dor patrón se div i de para obtener frecuencias menores y, 

por tanto, un i dades de ti empo más grandes que un microsegu~ 
do, la es t abilidad limita la división hasta por f actores de 

10 - 7 
, ya que después de este paso empieza a ser significati 

vo el posible error que se introduce con una división mayor 
a 10- 1 Hz o 10 segundos de período. 

· 5.3 Aplicaciones del Aparato 

En esta sección se proporciona un breve listado 

de las posibles ap licaciones del aparato. Están divididas 
por tipos de medición y subdivididas por ca tegor i as o moda

lidade s de aplicaci6n. 

5 . 3 .1 Apl i caciones del Medidor de Eventos.- El medidor de 

eventos se puede aplicar con sus seis modalidades en lo si 

guient e: 

a) Escal ador de totalización libre (manual), para 
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cia de frecuencias de Sx10- 2 Hz (usando el control de temp~ 

ratura de 7So±0 . SoC garantizado por el fabricante del hor

no que contiene al c r istal) . Cuando se emplea el control 

electrónico de temperatura (7So±0.1°C), el período de rota

ción aumenta a 40 segundos, le cual equivale a una diferen

cia de frecuenci a s de 2.Sx10- 2 Hz. Este per í odo de rotación 

no se pudo r educ i r más con el diseño de circuito empleado. 

La temperatura del horno donde est á contenido el 

cristal se conoce por la variación de la r esi s t encia de un 

par de termistores, que se intro duj eron en e l mismo horno y 

en contacto físico directo con el envas e me t álic o del c ris 

t al. Los termistores se calibraron pr eviament e usando un 

puente potenc i omé t rico. 

Una estab i lidad de Sx l 0- 2 Hz l imita l a cantidad 

de cifr as sign i ficativas con que se puede hace r una medi

ción de tiempo a largo plazo . Como la frecuenci a del oscil~ 

dor patrón s e d i vide para obtener f recuencia s menores y, 

po r t anto , unidades de tiempo más grandes que un microsegu~ 

do , la estab i lidad limita la d i v i si ón hasta por factores de 

10 - 7
, ya que después de este paso empieza a s er significati 

va el pos ibl e error que se introduc e c on una di v is i ón mayor 

a 10- 1 Hz o 10 segundos de período . 

·S.3 Aplicaciones de l Apar a to 

En esta sección se propor ciona un bre ve lis t ado 

de la s posibles apl i cac i one s del aparato . Están di v i didas 

por t ipo s de med i c ión y s ubd i vidi da s por ca t egorias o moda 

l i dades de ap licación . 

5.3. 1 Aplicac iones del Medidor de Eventos. - El medi dor de 

eventos se puede ap l icar con sus seis moda l i dades en lo si

guiente: 

a ) E5ca l ador de tota li zación l i bre (manual ) , para 
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emplearse con detectores de particulas, tubos 

Geiger-MUller, detectores de semiconducci6n , 

de centelleo, f otodetectores, etc. 
b) Contador de Eventos por unidad espec i ficada, 

como contador de gotas por litro, partícu l as 

por kilogramo, producción de artículos por 

proceso, revoluciones totales de un motor o 

pieza de maquinaria, contador de impactos, 

golpes de martillo, operaciones por unidad de 

combustibl e . En genera l, contador de sucesos 

rápidos. 

c) Para imp lementar a otros instrumentos de medi

ci6n, como medici6n de distancias por el núme 

ro de revo l uciones de una circunferencia de 

diámetro conocido; desp l azamientos muy peque

ños, contando el número de franjas que pasan 

en un interferómetro; medidor de flujo, por 

el número de vuel t as de aspas sumergidas en 

un fluido. 

5 .3.2 Aplicaciones del Medidor de Frecuencias.- El med i dor 

de frecuencias se puede aplicar en lo siguiente: 

a) Medici6n de Frecuencias de señales periódicas, 

como osciladores electrónicos, de audio, mec! 

nicos, péndulos, diapasones, estroboscopios, 

instrumentos musicales, vibradores. 

b) Velocidades de Rotación o revo l ución de moto

res, con detectores ópticos, magnéticos, elé~ 

tricos o mecánicos; velocímetros, tacómetros, 

velocidades de vibración. En general, razones 

de movimiento con respecto al tiempo de fenó

menos recurrentes. 

c) Razonímetros, dosímetros, medición de gasto, 

actividad de muestras radioactivas. 
d) Calibración de otros instrumentos, como oscila 

dores patrones de tiempo, generadores de pul
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emp learse con detectores de par t" culas , tubo s 

Geiger -Mli11er , de tectores de semiconducción, 

de centelleo , fotodetectore s, etc. 

b) Contador de Eventos por unidad especificada, 

como contador de gotas por litro, partículas 

por kilogramo, producción de artículos por 

p ro ceso, revoluciones totales de un motor o 

p i eza de maquinaria, contador de impactos, 

golpes de mar ti llo, operaciones por unidad de 

combust ible. En general , contador de sucesos 

ráp i dos . 

c) Para implementar a otr os ins trumen tos de medi

ci ón , como medición de distanc ia s por el núme 

r o de revoluciones de una c ircunferencia de 

d i ámetro conocido; desp lazami entos muy peque

ño s , cont ando el número de fra nj as que pa san 

en un i nt erferómetro; medido r de f l ujo, por 

e l número de vue l tas de aspas s umergidas en 

un flui do . 

5 . 3 . 2 Aplicac i ones de l Medido r de Fr cuenc i as .- El medidor 

de frecuenc i as se pue de aplica r en lo siguiente : 

a) Medi ción de Frecuenc i as de s eña les pe r iódic as , 

como os c iladores el ect róni cos, de audio, mec! 

n icos, péndulos , diapasones, est r oboscopios , 

ins t r umentos musica le s , v ib r ado r es. 

b) Ve lo c i dad e s de Rot ac i ón o revolución de moto

res, con det e c tores ópt i cos, magnét icos, e lé~ 

tri cos o mec á nico s; velocíme tros, t ac 6metros, 

velocidade s de vibrac ión. En gene ral , razones 

de movimiento c on resp eto a l tiempo de f enó

menos re curren t es . 

c) Ra zonímet ros, do s í me tros, medición de gasto, 

act ividad de mu est ra s r adio act iva s. 

d) Ca librac ión de ot r os instr um entos , como os ci la 

dores pa trones de tiemp o , ge nera do res de pu1-
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sos, de señales de audio, de rad iofrecuencia, 

instrument os musicales, vibradores mecánicos, 

diapasones, péndulos. 
e ) Para implementar instrumentos analógico-digit~ 

les, voltímetros, multímetros; usando conver

tidores del tipo voltaje - frecuencia. 

5.3.3 Aplicac i ones de l Med idor de Razón de Frecuencias.- El 

medidor de razón de frecuencias, en sus dos modalidades se 

puede emplear en lo siguiente: 

a) Verificación comparativa de las frecuencias de 

otros osciladores con respecto a uno patrón. 

b) Mediciones de desviación o error entre oscila

dores de frecuencias congruentes o proporcio

nales. 

c) Med i ciones de sucesos proporcionales en gene

ral. 

5.3.4 Aplicaciones del Medidor de Períodos.- El medidor de 

períodos se puede ap l icar en lo siguiente: 

a) Medición de Períodos de señales repe titivas, 
corno péndulos, osciladores mecánicos, oscila
dores de audio, diapasones, vibradores. 

b) Verificación de patrones de tiempo e instrUDe~ 

tos empleados para medir tiempo, cronómetros, 

relojes, programadores secuenciales. 

c) Medición de velocidades de revolución en gene

ral. 

5.3.5 Aplicaci ones del Medidor de Promedios de Períodos. J 

El medidor de promedios de períodos se puede usar en 10 si 

guiente: 

a) Medición del período de señales poco estables, 
o que varían lentamente en el tiempo. 
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sos , de señales de audio, de radiofrecuenc ia, 

ins t r umentos music a l es, vibradores mecánicos , 

d iap asones, péndul os. 

e) Par a implement ar inst rumentos ana l ó gico - dig it~ 

les, voltímet r os, multímetros; us ando c onver

tidore s del tipo vo l t aje -fre cuenc i a . 

5.3.3 Aplicaciones del Medidor de Raz ón de Frec uencias .- El 

medidor de ra z6n de f recuencias, en s us dos modal i dades se 

puede emplear en lo sigui en te: 

a ) Ve r ifi c ación comp arativa de las f r ecue nc ia s de 

otros os c iladores c on re s pec t o a uno pa trón. 

b) Med iciones de desviac ión o erro r ent re oscil a

dor es de frecu enci as c ongruen t e s o proporcio

na l es . 

c l Medi c i ones de s ucesos proporc i onal e s en gene

ral. 

5 . 3 . 4 Ap l i cac ione s del Medidor de Períodos. - El medidor de 

períodos se puede apli car en lo s i gui ente : 

a) Med i c i 6n de Pe r íodo s de seña les · r epe t i tivas, 

c omo péndulos , osci lador e s me c áni cos, osci l a 

dore s de audio , d iapasone s, vibradores. 

b ) Veri f i c ación de patrones de tiempo e instrume~ 

t o s emp leados p ara medi r t iempo, cronóme t ros, 

r e l o jes, programadore s secuenc i al es. 

c) Med i c i 6n de velocidade s de revo l uci6n en gene

ral. 

5 . 3 . 5 Ap l i caci one s del Medidor de Prome di os de Perí odos. J 

El medi dor de promedios de per í odos s e puede usar en lo 5i 

gu i e rrte : 

a ) Medici 6n de l pe ríodo de sefiales p oco e s tabl es , 

o que varían l e ntamente en e l tiempo. 
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b) Medici ón de l período de señales muy estables 

con r esolución hasta de nanosegundos. 

5.3.6 Ap l icaciones del Medidor de Intervalos de Tiempo .- El 

medidor de interva l os de t i empo, con sus cuatro modalidades 

de control, se puede aplicar en lo siguiente: 

a) Cronometría, como la medi c ión de tiempos en r~ 

correr distancias, velocidades de desplaza

mientos, duración de procesos o cambios, tie~ 

pos de vaciado de recipientes, tiempos de 

reacción ~uímica o física. 

b) Duración de fenómenos rápidos, como tiempos de 

levantamiento, caída y anchura de pulsos o 

señales de voltaje. Separación temporal entre 

sucesos definidos por la ocurrencia de pul

sos de encendido y apagado, o por vo l tajes de 

duración controlada . 

c) Análisis de l a forma de ondas arbitrarias, en 

conjunción con los ajustes de nivel de entra

da. 

d) Implementación de instrumentos híbridos, como 
voltímetros, multímetros; por medio del em
pleo de convertidores analógico-digitales de l 

tipo voltaje a intervalo de tiempo. 

5.3.7 Aplicaciones de la Programación Lo cal.- La programa

ción local del instrumento, empleando el sistema modificado 

de los conformadores secundarios (figura 4.17), se puede 

usar en lo siguiente: 

a) Síntesis de funciones lógicas de decisión y de 

memoria. 

h) Detección y discriminación de fenómenos mecáni 

cos, ópticos y eléctricos, de tipo binario o 
bivalente; como condiciones de encendido-apa

gado, abierto -cerrado, luz-oscuridad, etc. 
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c) Control de procesos, por medio de la conmuta

ción de contactos e l éctric05 normalmente a

biertos o cerrados, tanto para corriente al 

terna como directa. 

d) Interacción directa con el instrumento para t~ 

mar decisiones conforme se realiza una medi

ción , alterando sel ectivamente el curso de la 

misma; por e j emplo cambiando escalas en caso 

de sobrefluj o. 

5.3.8 Aplicaciones de la Programación Remofa.- La programa

ción remota del instrumento se puede aplicar en lo siguien

te: 

a) Control de todas la funciones de medición por 

medio de computadoras; seleccionando remota

mente las posiciones de los selectores de fun 

ciOnes y tomando los resultados en forma dig! 

tal directamente del contador o la memoria de 

cimal. 

b) Integraci6n de sistemas de medición en tiempo 

real; donde el instrumento es una parte acti
va de l conjunto y que se encarga de ejecutar 

diversas mediciones automáticamente, según el 

curso del experimento o proceso. 

c) Capacidad de interacción con otros sistemas de 
medición o procesamiento; donde el instrumen

to controla a otros aparatos, en función de 

los resultados de las diversas mediciones. 

5.3.9 Posibles Expansiones del Sistema.- El sistema de medi 

ción descrito en el capítulo 4 tiene la flexibilidad necesa 

ria para aceptar expansiones o mejoras del sistema sin mu

cho problema. Se le puede adicionar una mayor capacidad de 

almac~namiento, para contar más cifras decimales. Se le pu~ 

de dotar de un sistema de selección automática de escalas o 

sensibilidades; así como selector automático de atenuación. 
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b) I nt egraci6n de sistemas de medición en t iempo 

r e a l ; donde el ins trume nto es una par t e ac t i 
va de l con j unto y qu e se enc arga de ej ecutar 

dive r sa s me d iciones automáti c amente, s egún el 
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Se le puede dotar de un sistema de cont eo preajustable; es 

decir, que pueda detectar cuándo ha llegado l a cuenta a un 

número arbitrario (pero ajustab l e) y realizar tal o cua l o

peración de decisión o control. Se puede modificar el cir 

cuito de las entradas para que puedan funcionar a mayor ve

locidad; puesto que el límite de medición de eventos o fre

cuencias está fijado más bien por la respuesta de las entr~ 

das que por la estabilidad del patrón de tiempo. Se pueden 

alterar algunos selectores, que no son programab l es, para 

que respondan de la misma manera que los automáticos o con

trolables remotamente; por ejemplo los selectores de atenua 

ción y los ajustes de persistencia de la lectura. 

El diseño de este instrumento no es de ninguna ma 

nera definitivo, se puede alterar para lograr con eso una 

mejor adaptación del sistema al problema que se trata de es 

tudiar. 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se encuentra resumido el conoci

miento necesario para diseñar instrume ntos digitales de me

dición. Los fenómenos binarios en los que se traduce una 

observación de la naturaleza se pueden analizar con estos 

aparatos. Pero no todos los fenómenos que se estudian son 

binarios, sino que s on igual de frecuentes los sucesos en 

los cuales ciertas cantidades varían continuamente y qje 

encierran en ese cambio a la información buscada. 

Los convertidores analógico-digitales y digita l

analógicos resuelven en pa r t e el problema de estudiar a fe

nómenos continuos, con mayor precisión y alcance que lJs 

instrumentos analógicos de medición. 

Los aparatos digitales de med i da se emp l ean con 

más fre cuencia, po rque reducen notablemente la pos i bi l idad 

de error humano al t omar las l ecturas o resultado s del pro 

ceso de medición. Un aparat o h íbr i do, compuesto por un si s 
tema digital y otro sis t ema ana 16gico de conversión , sería 
verdaderamente el instrumento universal; con él se podrí a 

medir prac t icamente cualquier parámetro físico, si se canta 

ra con el transductor adecuado. 

El diseño incluido en este trabajo es un sistema 

digital de medición bastante completo, pero carece de la p~ 

sibilidad de hacer mediciones de fenómenos continuos con la 

misma capacidad que los híbridos; sólo puede detectar y di~ 

criminar eventos continuos en forma binaria, por ejemplo .si 

cierto voltaje es meno r o mayor que cierto nivel, etc . 

Los instrumentos híbridos que emplean convertido
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res analógi co s, usan de a l guna manera a los mismos elemen

t os qu e un s i mple sistema digital. El aparato aquí descrito 

se puede emp l ear muy efectivamente en conjunción co n s i s te 

mas de conve r sión para obtener un c onj unto híbr i do como el 

que se discute. La gran variedad de modalidades de co ntro l 

permite el uso del instrument o para estos fines. Se puede 

afirmar que cualquier co nvertidor analógico-digital se aco

pla facilmente a este sistema . De esta manera el "Contador 

Universal" sería un "Ins t rumento Universal". 

La capacidad de programación local y remota del 

aparato lo transforman en un sistema de grandes posibilida

des de med ición. No todos los i nstrumentos digitales se pu~ 

den emp l ear para experimentac ión en tiempo real, en l a cua l 

un resultado de med i ción puede int eraccionar o a lterar e l 

c urso de la misma observación. No todos los instrumen t os 

pueden comunicar los resultados de sus mediciones a un im

pres or o procesador de datos (como una computadora). La ma

yoría de l os instrumentos t ampoco ofrece mucho grado de co n 

t rol s obre sus procesos, son tan automátic os que limi t an 

no t abl ement e sus posib l es ap l icac iones. Este apar a to no tie 

ne eso s problemas. 

Para converti r a este instrumento universal en un 

sistema to davía más eficiente, es necesario acoplar lo de 

una manera adecuada a una computadora que tenga la c apaci 

dad de operación en tiemp o real. También es conveniente i n

clui r a un osciloscopio. El sistema combinado sería un pe

queño laboratorio de med i ción que practicamente no tendría 

límites , mas que los inherentes en cuanto a preci s ión y a l 

cance de cada uno. 
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APENDICE 1 


EL SISTEMA BI NARIO DE NUMERACION 


El sistema decimal de numeración, con el cual to

dos están familiarizados, representa a 105 números como una 

suma de potencias de diez, donde cada potencia está multi 

plicada por un dígito comprendido entre cero y nueve inclu

sive. Cuando se escribe un nGmero decimal, 5e anotan sola

mente los f actores asociados a las diversas potencias, y 

también un punto de c imal que dice cuales potencias de diez 

son las afectadas. Por ejemplo: 

S28 =Sxl0 2+2x10 1+8x100 

6327 . 4S=6x103+3x102+2x101+7x10o+4xl0 - 1+Sx10-2 

y en general: 

••• <l2<lI<lO<l- ¡ <l - 2<l-3··. 
= ..• +<l 28 2+(118 1+(10 f3 o+<l _¡ f3 - 1+(1 _28 - 2 +(1 _ 3 f3 - 3 + ••• 

donde <l2,(11,<lO,<l - ¡,<l-2,<l - 3, etc., son dígitos comprendidos 
entre cero y (6-1), 6 es l a base del sistema de numeración, 

y B=10 para un número decima l . 

El número diez se escogió como base de los núme~ 
ros usuales, probablemente, porque se tiene esa cantidad de 

dedos en ambas manos. Sin embargo, no hay razón por la cual 

no se puede seleccionar otra base. Usando un subíndice para 

indicar la base empleada, se tiene, por ejemplo, que: 

(433)¡o=6x8Z+6x81+1xgO=(661)e 

=3xS3+2xS2+1xSl+3xSo=(3213)s 
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APENDICE 1 

EL SISTEMA BI NARIO DE NUMERACIO N 

El sistema decimal de numeración , con el cual to

dos estin familiarizados, representa a l o s nameros como una 

suma de potenc i as de diez, donde cada potencia estA multi

plicada por un dfgito comprendido entre cero y nueve inclu

sive. Cuando se escribe un nGme r o decimal , s e anotan s o la 

mente los fac tores asoc iados a las dive rsa s potencias , y 

también un punto decimal que dice cua les po te ncia s de diez 

son las afectadas . Po r ejemplo : 

528=5 x1 0 2+2x10 1+8 x1 00 

6 3 27.45= 6x1 03+3x 102 +2x101 +7x1 00+4x 10- 1+5 x10-2 

y en general: 

" . el2 el ¡elO el- Iel-2 el -3 ••• 

= ..• + el 213 2 + el 1 B ! + el o 13 ° + el _ 1 13 - 1 +(1 _ 2B - 2 + el _ 3 13 - 3 + .•• 

donde el2,ell , elO,a_l,el_¡ , a_3 . et c., son dígitos c omp r endidos 

ent re cero y (S -1) , B es la base de l sistema de nume ración , 

y B =1 (1 para un núme r o decimal. 

El name r o diez s e e s cog ió como bas e de l os núme~ 

r o s us ua le s , probab lement e , porque s e t iene esa canti da d de 

dedos en ambas manos . Si n emb argo , no hay ra z6 n por la cual 

no se puede s eleccionar otra base . Usand o un s ubi nd i ce para 

ind i car la bas e emple ada . se t i ene , po r e j emplo , qu e : 

(433) 10=6>< 8 2 +6 )(8 1 + 1x 8 0=( 66 1) 6 

=3x5 3+2x5 2+1x51+3 x5 ° =(32 13) 5 
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=lx3 5+2x3 4+ 1x33 +0x32+ 0x31+ 1x30;(1 2100 1) 3 

=lx2 8+1x Z7+0 xZ6+ 1xZ5+1xZ4+0xZ3+ 

+OxZ 2 +0xZ 1+l x Zo =( 110110001)2 

El último s i stema empleado, teni endo como bas e a 
dos, se le denomi na "S i stema Binario de Numeración" , y s e 

puede nota r inmediatamen t e que l os fac t ores de la base con 
sisten en su totalidad de unos y ceros. 

El sistema b ina r i o de numeración proporciona un 

mé todo de r epresentar números con circuitos elec t rónicos 

que sólo reconocen a dos niveles de volta je, como los que 

se mencionan en e l capítulo 3. Sin embargo, para s er inter

pretados y comprendidos ap r opiadamente por el hombre, l os 

números deben de expres arse en forma decimal; ~e lo ante 

rior se concluye que s e necesita hacer una conversión bina 

ria - decima l cuando se t iene que extraer i n formación o resul 

tados de algún aparato que utilize internamente al sis tema 

binario para representa r a los números. Esta conversión no 

es muy difícil de hacer, como se ha visto, pero otro siste

ma binario parecido es mucho más fácil de traducir. 

En.el sistema binar i o -decimal, cada dí gito deci 
mal está representado por un grupo de dígitos binarios. Co
mo cada grupo de dígitos binarios debe represent ar a uno de 
die z díg i tos dec imales, cada grupo contiene por l o menos 

cuatro dígitos binarios (porque tres de ellos s ólo represeu 
tan a ocho combinaciones d i fe rentes y cuatro de los mi smos, 

a d iecise is). En la tabla de la figura Al.1 se muestran l as 

equ i v alencias de los d ie z d ígitos decimales en e l sistema 

binario. 

o 0000 
1 0001 
Z 0010 
3 001 1 
4 010 0 

Fig Al.l Tabla de 
los diez d í g itos 

5 0101 
6 0110 
7 0111 
8 1000 
9 1001 
equ ivalenc ia de 
decimales en 

el sistema binario. 

=lx35+2x3~+lx3 3 +0 x32 +0 x 31+1 x 30=(121001)3 

= lX 28+1x27+0x26+1 x 25+1 x 2~+Ox23+ 

+O x2 2+0 x21+ 1xZo=(1 10110001)2 
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El último sistema empleado, ten i endo como bas e a 

dos, se le denomina "Sistema Binario de Numeración", y se 

puede notar inmediatamente que los factores de la base con

sisten en su totalidad de unos y ce r os. 

El sist ema binario de numerac i ón pr oporciona un 

método de representar números con circuitos electrónicos 

que sólo reconocen a dos niveles de voltaje, como los que 

se mencionan en e l capítulo 3. Sin embargo, para ser inter

pretados y comprendidos apropiadamente por el hombre, los 

núme r os deben de exp r esarse en forma decimal ; de lo ante

rio r se conc luye que se necesita hacer una conversión bina

ria- decimal cuando se tiene que extraer información o resul 

tados de a l gún aparato que uti lize internamente al sistema 

binario p ar a representar a l os números. Esta conversión no 

es muy dif í cil de hacer, como se ha visto , pero otro siste

ma binario pa r ecido es mucho más f ác il de traducir. 

En .e l sis t ema b i nar io- dec ima l, cada d ígito deci

mal está r epres entado po r un grupo de dígitos binarios. Co

mo cada grupo de dígitos binarios debe representar a uno de 

diez dígitos dec imales, cada grupo conti ene por lo menos 

cuatro dígitos b inarios (porque t re s de el los sólo represeg 
tan a ocho combi nac i ones diferentes y cuatro de los mismos, 

a diecise i s) . En la t abla de la f i gura Al . 1 se muestran las 

equivalenci a s de l os diez dígitos dec ima le s en el sistema 

binario. 

o 0000 
1 0001 
2 0010 
3 001 1 
4 0100 

Fig Al. l Tabla de 
l os d i ez dígitos 

el sistema 

5 010 1 
6 0110 
7 01 11 
8 1000 
9 1001 
equival encia · de 
dec ima l e s en 
bi nar io. 
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En el s ist ema binario, e l número 433 estaba expr~ 

s ado por 110110 00 1, en e l s i stema binar i o-dec i mal está re 

presen t ado por 01 00 001 1 001 1, donde cada conjunto de cua 
t r o dí gi tos r ep r es enta a un díg i to dec i mal. 

El sistema binari o- decimal es una de tan t as mane
ras di fe re ntes de expre s ar un número dec i mal en forma bina
ria. El código de convers ión 8- 4- 2- 1, o código nat ural, se 
empl ea porque es bastant e sencillo de util izar. Existen o

tros códi gos de conversión, en e l cual el factor binario no 
mul t i plica a una potencia de dos (en el mismo sentido que 

se expresó anteriormente), sino que multiplican a otra can
t idad que, al sumar los productos parciales, sigue represe~ 

t ando de la misma manera a un número decimal. Por ejemplo, 
hay códi gos 4-2-2 ~ 1, 5-4-2 - 1,6-3- 1-1, 5-2-2-1, 3- 3-2 - 1. 

Todos estos sis t emas son un poco desperdiciados 
en cuanto a que a l gunas comb inaciones de dígitos no pueden 
ocurrir. Por ejemplo, en el c6digo natural, las combinaci~ 

ne s 1010, 1011, 1100, 1101, 111 0 Y 1111 no ocurren porque 
representan a otros números decimales de dos dígitos 10 - 15 

en lugar de uno de ellos . Un código de cuat ro dígi tos bina 
rios r equ iere 4n cifr as par a repres entar a 10n números di fe 
ren t es . Para encontra r el númer o de dígitos binar ios neces~ 

rios para representar 10n nÚMer os con el sistema binario 
normal, s e hace 2K=10n , y se encuentra que K=10g210n=3.32n. 
Entonces 3.32n díg i tos pueden hacer el trabajo de 4n, el 
des perdicio es {(4n-3.32n)/4n}~OO=17'. 

Los códigos ante r iores t ienen la venta j a pr i nci

pa l de que la translación del s istema decimal al binar i o y 

v i ceversa se puede hacer f acilmente. Esta ventaja se paga 

con un espacio de almacenamient o que se desperdi cia, como 

se menc ionó. Con t odo lo ante r ior, e l cód i go nat ura l 8- 4-2

1, es el que se emp lea con m! s frecuencia . 
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En el sistema binario, e l número 43 3 estaba expr~ 

sado po r 110110001, en el sistema b inario -decimal está re

presentado por 0100 0011 0011, donde cada con junto de cua 

tro dígitos represe nt a a un d í gito decimal . 

El s i stema binario-decima l es una de t antas mane

ras di ferentes de expresar un número decimal en forma bina

ria. El cód i go de conversión 8-4-2-1, o código ñatur a l , se 

emplea porque es bastante sencillo de ut ilizar. Existen o

tros códigos de conversi6n, en el cua l el factor binar io no 

multipl i ca a una potencia de dos (e n el mismo sentido que 

se expresó an t eriormente), sino que mu l t ipl ic an a otra can

tidad que, al sumar los productos parc i al es, si gue Teprese~ 

tando de la misma manera a un número decimal. Por ejemplo, 

hay códigos 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 des perdiciados 

en cuanto a que algunas comb inac i ones de dígitos no pueden 

ocur r ir. Po r ej emplo, en el c6digo natural, las combinac i~ 

nes 1010, 1011, 1100, 1101 , 1110 Y 1111 no ocurren porque 

representan a ot r os números dec imal es de dos dígitos 10-15 

en lugar de uno de ellos. Un c6digo de cuat ro dígitos bina

ri os requiere 4n cifras para representar a 10n números dif~ 
rentes. Para enc ont r a r el nÚMero de díg i tos bina rios neces~ 

r ios para representar 10n nÚMeros c on e l sistema binar io 

normal, se hace 2K=10n , y se encuentra que K=log210n=3.32n. 

Entonces 3.32n dígitos pueden hacer el trabajo de 4n , el 
desperdicio es {(4n -3. 32n)/4n}~OO= 17\. 

Los c ódigos anteriores tienen l a ventaja pr inci

pal de que la t r ans l ación del s is tema deci mal al binario y 

viceversa se puede hacer fac i lmente . Esta ventaja se paga 

con un espacio de almacenamiento que se desperdicia, como 

se mencion6. Con todo lo anterior, el c6digo natural 8-4-2 -

1, es el que se emplea con m~s fr ecuencia . 
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APENDICE 2 

Tabla de Cualidades y Ventajas de las Distintas Familias de Circuitos Integrados. 
Característica LTR LTD LTT LEA LTEC 
Función Lógica Alternación Conjunción Conjunción Alternación Alternación 

básica. Negada. Negada. Negada. o Alternación Negada 
Negada 

Tipo de Inter- Suministra Sumidero de Sumidero de Corriente Usa vol t aje 
conexión.. corriente de corriente en corriente en controlada para unicamente. 

salida. la salida. la salida. no saturaci ón.l 

Niveles LÓgiCOS
 0=0.2 V 0=0.2 V 0= - 2 V 

1=1.6 V 
0=0.2 V 0=- 1 .60 V 

1=3.0 V 1=3.3 V 1=-0.75 V 1= - 10 V1 

Capacidad de J 


manejo de otras 5 
 8 10 25 5 
N unidades. 
N 

Tiempo de 

propagación 
 25 nS 25 nS 13 nS 3 nS 500 nS 

o retardo. 


Inmunidad al 
 750 mV200 mV 1000 mV 200 mV 
ruido. 

Volta je de +3.6 +5.0 +5.0 - 5. 2 -20 
trabajo. 

Ventajas 
Principales. 

Bajo costo. 
Facilidad de 
interconexión 
con elementos 
discretos o 
individuales. 

Costo moderado 
Variedad de 
funciones. 
Inmunidad al 
ruido. 

Alta velocidad 
Alta inmunidad 
al ruido. 
Alta capacidad 
de manejo. 
Versa til idad. 
Var iedad de 
funciones. 

La más alta 
velocidad. 
Variedad de 
funciones. 
Alta capacidad 
de manejo. 

Bajo consumo 
de energía. 
La más grande 
variedad de 
funci one s más 
comp l ejas. 

N 
N 

APENUI CE 2 

1 abla de Cuali dades y Ventaj a s de l as Di s t i n t as Famil i as de Circuitos 
Ca r a c t eríst ic a LTR LTD LTT LEA 
Func i ón L6g i ca Al ternac i ón Co n i unc i ón Conjunc i ón Al tern ación 

bás i ca . Negada . Né gada . Negad a. o Al t ernac i ón 
Negada 

Ti po de I nter- Sumin i s t ra Sumid e r o de Sum i de r o de Corr i ente 
conexión . cor r i en t e de corri e n t e en co rri ent e en con t r ol ada pa r a 

s a li da. l a s a li da . l a sali da. no s a t ur a d ón .1 

Ni vele s LÓ g i COS, 0=0 .2 V 0=0 . 2 V 0=0 . 2 V Q=-1 . 6n V 
1 = 1 .6 V 1= 3. 0 V 1=3. 3 V 1=- 0 .75 V 

a pacida d de J 
manejo de otras S 8 10 25 

uni dades. 

Tiempo de 
pro pa ga ci ón 25 nS 25 nS 13 nS 3 nS 

o r e t a r do . 

I nmun ida d a l 200 mV 7 5 0 mV 10 00 mV 200 mV 
r u ido. 

Vo ltaj e de +3.6 +5.0 +5 .0 . S • 2 
trabajo. 

Ve nt aj as Baj o costo . Cos to mo de r ad o Alta ve lo c i dad La ma s a l t a 
Principales. Fac i1i dad de !Va r i edad de 1 ta i nmunid ad v e loc i dad . 

i n terconex i ón fun c i on e s . a l ruido. Vari edad de 
c on el eme ntos I nmun i dad a l Alta c apac i dad funci ones. 
d i s c re t os o r ui do. de manej o. Alt a c apacida d 
indiv iduale s . ersat i lidad. de mane j o. 

Var i edad de 
f unciones. 

Integr ados . 

LTEC 

Alt e r nación 
)legada 

Usa vo l taje 
unic amente. 

0=- 2 V 
1=- 10 V 

S 

sao nS 

- - -

.. 20 

Ba j o consumo 
de ener g í a . 
La más grande 
var i ed ad d . 
funcio ne s más 
complejas. 



APENDICE 3 


EQUIVALENCIA DE LAS 1 6 FUNC I ONES DE DO S 

VARIARLf.S !":3U COMPUERTAS AN 


FUNCION EQUIVALPJCIA 

Negación Total 

Fo =0 r Fo 

Conjunción 
F¡=AoB 

A 

~B 
F¡ 

Exclusión 
F2 =Aoj3 

A 

~B 
Fz 

Identidad Singular en A 
F3 =A 

A o o F3 

Conjunción Condicional 
F~=AoB 

A ~F~B 

¡"dentidad Singular en B 

Fs=B 
B o o Fs 

Disyunción 
F6 =AoB+Aoj3 

~r-t»l 
~ 

B 
o--

F6 
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APE:-JDICE .3 

EQUI VALE~C IA DE LAS 16 FUNCIO~E S DE DO S 
VARIAR LFS ~~ COMPUERTAS A~ 

FU~CI ON 

Negación To t a l 

Fe =0 

Conj unci ón 
F¡ =Ao B 

Exclusi ón 
F2 =AoB" 

I dentidad Si ngu l ar en A 

F] =A 

Con junc i ón Co ndic iona l 
F,,=j\oB 

I~ent idad Singular en B 

Fs =B 

Disyunc ión 
FIi",i\oB+AoB' 

EQUI VALE'lCIA 

A~ 
B 

A 00---<0 F 3 

B 0--.... 0 F s 

222 

F 1 
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EQUIVALENCI A FUNC I ON 

Al t e r nación 
F7=A+B :~ F7 

Negación Conjunta o 
Alternación Negada CAN) 
Fe=A.B=A+B :~Fe 

J 
BBi condi c ional 

Fg =A. B+A· B 

A 

Fg 

Negación Singular en B 
B~ F l o 

F lO =B 

Causal 
F l l 

F¡¡ =A+B :~ 
Negación Singular en A 

A o---{)o---o FI2
FI2 =A 

ACondic i onal F l 3 
BFI3 =A+B ~ 

Negación Alterna o 
Conjunc ión Negada :~FI4 
F14 =A+B=A . B 

ZZ 3 

FUl CI01\,) EQU IVALENCI 

Al ternación 

:~ F7 
F7 =A+B 

INeg ació n Co njunta o 
CAN ) 

:~ 
Alte r nació n Negada 

Fe 
Fe =A. B=A+B 

A ) 
Bicondic i onal B 

F9 =A.. B+A . B F9 

Negación Singula r en B 
B o----{)o-o F l o 

F 10 =B 

Cau sal :~ F 1 l 
F11=A+B 

Neg ac i ón Singul ar en A 
A ~ F 12 

Flz=A. 

A 

~ Condicional F 1 1 

F1 3 =A.+ B B 

Neg ac i ón Al t e rna o 

:~ Con j unc ió n Ne gada F 1 4 

F ~ ;A+ B;A . B 
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FUNC ION EQUIVALENCIA 

Iden t idad To t al 

F15 = 1 

-----------------

+3.6 Vl 
F15 

La resistencia conectada al 

positivo es el equiva l ente 
de una compuerta con salida 

positiva, es decir, con los 

transistores apagados . 
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FUNCION EQUIVAL ENCIA 

"' 3. 6 Vl Identidad Total 

F I 5 = 1 
F 1 5 

-- ---- ------- - ----
La resistencia co ne ct ad a al 

pos i tivo es e l equ i valente 
de una compue rt a con salida 

positiva, es deci r, co n lo s 

t ransis tor es apagados . 



APENDICE 4 


GRAFI CAS TEMPORALES DE LOS SEIS 

ELEMENTOS DE DEC IS ION 


EL EMENTO Y SIMBOLO GRAF ICA TEMPORAL OBSERVAC IONES 
La sal ida es siem
pre igua l a la en1

AA n n n n 0 La:J LJ LJ LJ L trada . salida 
vale 1 cuando la 

~t:FnnnnLJ LJ LJ L-
10 entrada es 1, y v~ 

le O cuand o la mi~ 
AMPLIFICADOR ma ent r ada es O. 

La salida es el 
complemento o neg~ 

AAnnnn 1.:J LJ LJ LJ L ción de la entrada 
La salida es 1 si 

~: la entrada es O, y 

vale O cuando la 
INVERSOR mi sma entrada es 1 . 

La salida vale 1
Annnn.1 
A:J LJ LJ LJ L- cuando ambas entr~ 

das son O. La sal! 
ce rI r-l 1. 
~ L--J L- da vale O cuando 

al guna entrada es 
ALTERNAC ION NEGADA F I 1.";1L-_.....n. . L-_ .....!' 1. 

~ 1, La salida va le 1 
cuando alguna en 

e rI rI.1 t rada es 1. La sa 
:.......J ~ L- 1ida vale O só lo 

u 
 ~: cuando ambas entr~ 

ALTERNAC ION das son O. 
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APENDICE 4 

GRAFICAS TEMPORALES DE LOS SEIS 
ELEMENTOS DE DECISION 

ELEMENTO Y SIMBOLO 

AMPLIFICADOR 

INVERSOR 

GRAFICA TEMPORAL OBSERVAC IONES 
La s alida es s i em-

Pre i gual a la en-
AA n n n n '0 La :J U U U L trada. salida 

vale 1 cuando la 

t:F nn n n '0 ~ LJ LJ LJ L- ent rada es 1, y V! 
le O cuando la mis 

ma entrada es O. 

La salida es el 

complemento o neg~ 
ción de la entrada 
La sai ida es 1 si I 

~: la entrada es O, y 

vale O cuando la 

misma entrada es 1. 

La sa lida vale 1 
An nnn.' :J LJ LJ LJ L cuando ambas entr! 

das son O. La sali 
DS 11 r--l '. ~ L-J L da vale O cuando 

al guna entrada es 

71'-----'n<-_-I
r '. 1. ALTERNACION NE GADA F L . __ ! 

ALTERNACION 

W1JlJL '. La salida vale 1 
cuando alguna en-

~ '. trada es 1. La sa~ 
lida vale O s6lo 

u 
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~: cuando ambas entra 
das son O. 
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ELEMENTO Y SIMBOLO GRAF ICA TEMP ORAL OBSERVACI ONES 

:~F 
CONJUNC ION 

~: 
0LJL: 

n fL:F 

La salida vale 1 
sólo cuando ambas 
entradas son 1 . La 

sa lida vale O cuan 
do alguna de las 
entradas es O. 

:~ 
CONJUNCION NEGADA 

~: 
0LJL: 
F U Lr: 

La salida vale 1 

cuando alguna de 
las entradas es O. 
La salida vale O 
cuando ambas entra 

das son 1. 
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ELEMENTO Y SIMBOLO GRAFICA TEMPORAL OBSERVAC IONES 

La sal i da vale 1 

:~F WLJlJL.: sólo cuando ambas 

entradas son 1. La 

~: salida vale O cuan 

n rL: do alguna de las 
CONJUNC ION F entradas es O. 

La sal i da va l e 1 

:~ WLJlJL.: cuando alguna de 

la s entradas es o. 

~: La salida vale O 

cuando ambas entra 

U LJ: -
CONJUNCION NEGADA F das son 1 . 



APENDI CE S 

DI SEÑO DE LA DECADA DI VISORA 

DE FRECUENCIA 


Se define la función F* como sigue: 

F* =p!l.p!l+I+p!l'FT)+I+FT) 'FT)+I =F1+ FT)+1 

F*= FT)· pT1 +1 
{AS.1 } 


{AS.Z} 


Por lo anterior, la memori a JK disparada por t ra~ 

s i ciones de la sección 3.3.1 1 , se puede caracterizar por la 

tab l a funcional de la f i gura AS. 1 . 

JT) KT) t* QT) 

O O O O 

O O O 1 

O O 1 O 
O O 1 

O 1 O O 

O O 1 

O 1 O 

O 

O O O 

O O 

O O 

O 1 

O O 

O 

o 

O 

O 

O 

O 

1 

O 

1 

O 

Fig AS.1 Tab la fun 
cional de un J1(. 

QT)+I =(J·K·T*·Q+J·K·t*·Q+ 

+J·K·t*·Q+J·K·T* · Q+ 

+J·K·T*·Q+J·K·t*·Q+ 

+J· K· T*·Q+J·K·t*·Q) T) {AS.3} 

{AS.4} 

rJ1 + lCuando 	 t* =1 , '< 

t* =O, QT) + l 

La ecuación AS.6 

=QT) {A S. S} 
=CK'Q+JQ)T) {AS.6} 

es la ecuación de la 

memoria JK modificada para complemen 

tarse con la combinación J =K=O, en 

vez de J =K= 1, cuando ocurre la transi 

ción nega t iva, expresada muy comoda

men te por t* =O. 
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APENDICE S 

DISEÑO DE LA DECADA DIVISO RA 
DE FRECUENCIA 

Se define la función F* como s i gue: 

F* =P . P + 1 + P . Fll + 1 + FI1 • Fll + 1 = Fl + FTl + 1 

F*=F I1 ·P+ 1 

{AS .1 } 

{AS . Z} 

Por lo an terior , la memo ria JK dispa rada por trarr 

siciones de la sección 3.3.11, se pu ede c a r ac t e r iz ar po r la 

tabla funcional de la figura S. l . 

J I1 KI1 t * QTl 

O O O O 
O O O 

O O () 

O O 

O O O 

O 

O 

O 

o 
O 

O 

O 

O 

o 
O 

1 

O 

O 

O 

1 

O 

1 

O 

O 

n 
1 

Qll+ 1 =CJ · K·T* ·Q+3·Y· t *· Q+ 
n +J·K ·t*·Q+J· Y·T* ·ij+ 
O +J·K· T*·Q +]·K·t*·Q+ 
1 +J · K· t *· Q+J · K· t *·Q)ll {AS. :q 
O 

O 

O 

1 

O 

1 

O 

1 

O 

1 

ril + l __ QTl Cuando t *=l, 1.../. 

t* =O , Qll +!=CK. ij+JQ) ll 

{AS . 4} 

{AS.S} 
{AS . 6} 

La ec uac ió n AS .6 es la ecuaci ón de l a 

memor ia JK mod i fic ada para co mp leme n 

ta rse co n la c ombinación J= K= O, en 

vez de .1 =K= 1, c uan do ocurre la t ra o_i 

ción neg ati va, e,p re : aJa muy ~o mo ja 

men por t *=O. 

Fig AS. 1 Tahl a fun 
c ional de un JK. 

227 
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De una manera análoga a la de la- secció n 2. 4 .2. 5 , 

se resuelve para J y K de la ecuación AS.6 en fun ción de l a 

ecuación de ap l icac ión 2.5.3. 

{AS.7} 

de do nde se obtiene : 

{AS.8} 

{AS.9} 

lo cual de muestra que la ecuación AS.4 es una ecuación más 

generalizada que la ecuac i ón característica de la memoria 

JK de AS.6; la generalización incluye a la transición nega

tiva de disparo, cuestión que será muy útil más adelante. 

La década divisora de frecuencia se puede ccnsid~ 

rar como un autóma t a que tiene diez estados in ternos, los 

que recorre ciclicamente, pasando de uno a otro cuandc ocu

rre una t r ansición neg a t i va en una entrada de sincronía t 

(o sea, cuando t*= O, e l autómata cambia al s i guiente esta 

do); t amb ién tiene una salida, en la cua l debe oc urr i r una 
t ransición negat i va por c ada d i e z transiciones que ocurran 

en la ent rada t, ad emá s debe producirse e n sincronía. 

Se necesitan cua t ro memorias para representar a 

los diez estados; por tanto existen seis estados prohibidos 

a los cuales el autómata no puede llegar normalmente, dado 

que con cuatro var iables se pueden tener dieciseis estados 

distin tos. 

rs co nveni ente además que el autómata recorra los 

diez estados en orden binarib-decimal con un c6digo de con 

ver sión 8 - 4-2-1, para que la interpretación Je la cuenta al 

mace nada en la década divisora se faci l ite por medio de un 

decodifi cador binario-decimal, como el de la figura 3.52. 
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De un a maner a an á loga a la de l a secci6n 2 . 4 . 2.5, 

se re suelve pa r a J y K de la ecuación A5.6 en. f '¡;nción de l a 

ecuación de apli c aci6n 2.5.3. 

de donde se obtiene : 

{AS . 7} 

{ 5 . 8} 

{A 5 . 9} 

lo cual demues t r a qu e l a ecuación AS . 4 es un a ecuación má s 

gene r a l izad a que l a ecua ci ón caracte r ística de l a memoria 

J K de AS.6 ; la ge ne ra l ización incluye a la t rans i c ión neg a 

t i va de disp a r o, cuestión que ser~ muy Gt il má s adelante. 

La déca da d i vi so ra de frec ue nc i a se puede c cn s ide 

r ar c omo un au tómat a que t ie ne diez estado s i nte r nos, lo s 

ue r e c o r re c i clicame nte , pasando de uno a otr o c uande ocu

r re una transición negativa en una e ntrada de s i ncronía t 

(o sea, c uando t * ;O , el autómata camb i a al si guiente e sta

do) ; tambi§n t iene una salida , en la cual deb e ocurrir una 

tr a nsición ne gat iva por cada diez transic i ones que ocurran 

en l a entrada t, ademá s debe p roduci r se e n s inc r onía . 

Se neces itan cuatro memorias para representa r a 

l os d i ez est a dos ; por ta n to e x is ten s e i s e st ado s prohi b i do s 

a l os c ua les e l au tóma t a no pue de ll ega r normal me nte , dado 

q lle con cu a t r o va r i ables se puede n t ener die c i seis e s tado s 

d i st i ntos . 

f s co nve ni e nte a demá s qu e el aut ómat r ecor ra lo s 

J i e: e s tados e n o r den bi nar i o-dec im al con un c6dig o de con 

~ ers i6n 8- 4- 2- 1 , para que la in t erpr e tac i ón Je la cue n ta al 

ma ce nada en l a d €c ada di v i s ora s e fa cil ite por med io de un 

de codi fica do r bi nar i o -dec i ma l , como e l (le: L1 figu ra 3. 5: . 
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La tabla f unci ona l que def ine per f ectamente al au 
t 6mata está expres ada en la tabla de la fi gura AS.2. 

t* ATl BTl e11 D11 

O O O O O 

O 1 O O O 

O O 1 O O 

O 1 O O 

O O O 1 O 

O 1 O O 

O O O 

O 1 O 

O O O O 1 

O 1 O O 1 

1 O O O O 

O O O 

O 1 O O 

1 O O 

1 O O O 

1 O O 

O 1 O 

1 1 O 

1 (} O O 1 

1 O O 

O O 

1 O 

O O 

1 O 1 

O 1 

1 
f 

ATl + 1 B11 + 1 . e11 + 1 D11 + 1 

O O O 

O O O 

·0 O 

.0 O 1 O 

1 O O 

O O 

1 O 

O O O 

O O 

O O O O 

O O O O 

O O O 

O O O 

1 O O 

O O O 

O O 

O 1 1 O 

1 1 O 

O O O 1 

1 O O 

no ocurren 

Fig AS.2 Tabla f unc iona l de la década divisora 
de f r ecuencia. 

CI1 = AI1 +1 Bn+ 1 =B•Definiendo ATl= a. BTl =b . c. DI1=d. =A. 

CTl +1=C y Dn+1 =D. entonces de la tabla anterior (figura AS. 2) 

se t iene que: 
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La tabla funcional que define perfectamente al au 

t 6mata está expresada en la t ab la de la figu r a AS.2. 

t * An BI1 e l1 nl1 A 11 + 1 BI1 + 1 e l1 + 1 nl1 + 1 

O O O O O O O O 

O O O O O O O 

O O 1 O O ·0 O 

O O O .0 O 1 O 

O O O 1 O 1 O O 

O 1 O O O O 

O O 1 O 1 O 

O O O O O 1 

O O O O 1 O O 

O 1 O O O O O O 

1 O O O O O O O O 

1 O O O O O O 

1 O 1 O O O 1 O O 

1 1 1 O O 1 O O 

O O O O O 1 O 

1 O O 1 O O 

O 1 O O O 

1 1 O 1 O 

() O O 1 O O O 

1 1 O O 1 O O 

O 1 O 1 

1 O 

O O 1 1 no ocur ren 
1 O 1 

O 1 

1 
t' 

Fi g AS .2 Tab l a funcional de l a década divisora 
de frecuencia . 

Definiendo AIl=a , BIl=b, ell=c, DI1 =d . AIl +1=A, BI1 + 1 =B , 
e l1 + 1 =c y DIl + 1 =D, entonces de l a t abla anterior (f igura AS . 2) 

se tiene que : 
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A= iloi}oco'd°I*+ao bo co'd°t"* +il°i}°co'd0t"* + 

+iobocodot*+aobocodot*+ 

+a obocodo t* +a ob oco d ot* +aobocodot*+ 


{AS. IO} 

B= aoA°i}°cod°t"*+i oAo b ocodot*+ 
+aoAoboc' d ot* +ioAobocoJot*+ 
+ioAobocodot*+a oAobocoJ ot*+ 
+ioAobocodot*+ a oAobocoJot* {AS.II } 

C= aoboBoco J ot*+i oboBocodot*+ 

+aoboBocoJot*+ioboBocoJot*+ 

+ioboBocoJot*+a oboBocoJot*+ 


{AS.12} 

D= aoAobocoJot*+ioAoo°codot*+ 
+ioAobocodot*+a oAo b ocodot* {AS.13} 

Las ecuaciones anter i ores (AS.l0-AS.13) están su
jetas a la restricción: 

ioboco d=ao bocod=aobocod= 
=a9bocod=iobocod=aob ocod=O 

b od=cod=O {AS.1 4} 

Simpli fi cando las ecuaciones anteriores AS.l0-13. 
incluyendo las restricciones AS.14 se tiene : 

A=aot*+aot* {AS.1S} 

B=(a oX) oboJ+ (a+A) °b . {AS.1 6} 

C=(boB)o c+ (b+B)oC {AS .17} 
D=(a oX) ob ocod+ (a+A)od {AS.t S} 

De acuerdo con l as ecuaciones AS . 1 y AS .2 se tie

ne que las ecuaciones anter ior es se pueden expresar us ando 
la f unci6n F* utilizando las ecuaciones AS.19-AS.22: 

A= a- "j)oc o¿o"t*+iobocod'o"t*+ioj)o c -¿ -"t*+ 

+i ob ocodot*+aOb"c"d"t*+ 

+a'~' c-~- t*+a-b'c-~ - t*+a ' ~ ' c- a- t *+ 

+a -b "c od ot*+aooocod · t* 

B= a·A-~ - c-d·t*+i-A-b - c -d- t* + 

+a-A-~-c-d-t*+a-A-b-c-d-t*+ 

+a"X -b-c-d-t*+a-A-b-c -d-t *+ 
+a- A· b · c ·d-t*+a-A-b-c-a-t* 

c= a -b-B-c- d-t* +i-~-B-c-a-t*+ 

+a obo B-c·aot*+a-boB-codot*+ 

+a-b"B-c od-t*+a-~-Boc-d-t*+ 

+a- b- B'c-a-t*+a-b-Bo c -a-t* 
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{AS , lO} 

{AS,ll} 

{AS.l 2} 

{AS.13} 

Las ecuaciones anteriores (AS . 10 -AS.13) están su
j etas a la r estricción: 

a'b - cod=aob'cod=a'~- c -d = 

=a9b- cod=a-boc-d=aoboc-d=O 
bod=c-d=O {AS.14} 

Si mplificando las ecuaciones anteriores AS.l0-13. 
incluyendo l as r estricciones A5 . 14 se ti ene : 

A=a-t*+a-t* 
B=(a-X)ob-a+(a+A)-b 
C=(b -B)- c +(b+B) -c 
D=(a-X)-b-c-d+ (a+A) -d 

{A5.15} 
{A5.16} 
{AS.l7l 
{AS.l8} 

De acuerdo con las ecuaciones AS.l y AS.2 se tie
ne que las ecuaciones anteriores se pueden expresar usando 
la funci6n F* utilizando las ecuaciones AS _1 9-AS.ZZ: 

http:AS.19-AS.22
http:AS.l0-AS.13
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a-i\=a* {AS.19} 

b -B=b* {AS.2 0} 

a+A =a* {AS. Z1} 

b+B =b* {AS. ZZ} 

Por t an t o, las ecuaciones AS. 1S-AS.18 se pueden 
r ees cribir como: 

A=(t*)a+(t *) a {AS. Z3} 

B=(a*-d)b+(a*)b {A S.Z4} 

C=(b*)c+(b* )c {AS.ZS} 

D= (a*-b-c )d+(a*)d {AS.26 } 

De la ecuac ión AS.4, en el caso particular que 

J =K=O , se tiene que : 

{A S.27} 

tambié n , en el caso particular que J =O, se t ieneque : 

{AS. 28} 

Us ando AS . 27 en l as ecuaclone s AS.Z3 y AS .ZS se 

tiene que: 

JA =O {A S.29} 

KA =O {A S.30} 

tA =t {A S.3 1l 

Jc =0 {AS.3Z} 

Kc =O {AS.33} 

tc =b {AS.34} 

Usando AS.Z8 en las ecuaciones AS.24 y AS.26 se 

t iene que : 
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a'A=a* {AS.19} 

b 'S=b* {AS.20} 

a+A=a* {AS.21} 

b+B=b* {AS.2Z} 

Por tanto, las ecuaciones AS.15-AS.18 se pued e n 

reesc ribir como: 

A=(t*)a+(t*)a 

B=(a* ·d)b+(a* )h 

C=(b*)c+(b*)c 

D=(a*·b·c)d+(a* ) d 

{AS . 23} 

{AS.24} 

{AS.2S} 

{AS.26} 

De la ecuac i 6n A5.4, en el caso pa r t icular que 

J=K=O, se tiene que: 

n+l - - n 
Q" =(t *-Q+t*· .. ) " { S. in 

tamhi6n, en e l caso part i cular que . J~ n , se t ienequ e : 

{AS.28} 

Usando AS.27 en las ecuaciones AS.23 y AS.ZS se 

t iene que : 

J A =0 {AS.2~' } 

KA=O {AS.30} 

t A =t L\ 5. 31} 

Jc =0 {,\ 5 .32} 

Kc=O ( ;\ 5 . . ')3 ) 

tc=b L'\S. 34 } 

Usando AS.2B en las ecuaci ones AS. 24 y A5.26 se 

tiene que : 

http:AS.1S-AS.18
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J B =0 {AS.3S} 

K. =d fAS.36} 

t B =a {AS.37} 

Jo =O {AS.38} 

Ko =b."C=b+C {AS.39} 

to=a {AS.40} 

Las ecuaciones AS . 29-AS . 40 se resumen en la tabla 

de la figura AS.3. 

A B e D 

J o o o o 
t t a b a 

K O d O b+C 

Fig AS. 3 Tabla de conexiones de l a 
década divisora de frecuencias. 

En la figura 3.S 0 s e encuentra el diagrama del 

conjunto de memorias que reunen las cond i ciones de la tabla 

contenida en la figura AS.3. 

En el sent i do que se defin i ó F*, las ecuac i ones 

AS.23-A S. 26 reproducen fielmente a la tabla funcion a l de la 

década divisora de frecuenc ias . En el caso que el autómata 

se encuentre por error en un estado proh ibido, se puede de 

mostrar de las mismas ecuaciones que, en menos de tres tra~ 
sicio nes, el autómata entra de nuevo en el ciclo original y 

jamás regresa a ninguno de los seis estados no permit i dos, 

segGn se muestra en la figura AS.4 . 

Fig AS.4 Secuencia de estados del autómata. 
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J 8 =0 {AS.3S} 

K.=d fAS.36} 

t B=a {AS.37} 

Jo=O {AS.38} 

Ko=o;c=n+c {AS.39} 

to=a {AS.40} 

Las ecuaciones AS.29-AS.40 se resumen en la tabla 

de la figura AS. 3 . 

A B e D 

J o o o o 
t t a b a 

K O d O n+c 

Fig AS.3 Tabla de conexiones de la 
década di vi so r a de frecuenc i as . 

En la figura 3.50 se encuen tra el di agrama del 

c onjunto de memorias que reunen la s condicione s de la t abl a 

contenida en la figur a AS . 3 . 

En el sentido que se defi n ió F*, l as ecuacione s 

A5 . 23 - AS.2 6 r ep roducen fielmen t e a la tab la funcional de la 

década diviso ra de frecuencias. En el ca so que e l autómata 

se encuentre por error en un estado proh ib i do, se puede de

mostrar de las mi smas ecuaciones que, en menos de tres t ra~ 

siciones , e l autómata ent ra de nue vo en el ciclo orig ina l y 

j amás regresa a ninguno de los seis estados no permitidos, 

segGn se mues tr a en la f i gura A5.4 . 

Fi g AS . 4 Secuencia de estaJos Jel a u t óma ta . 



APEND I CE 6 


RESUMEN DE LAS POSI CIONES DE LOS SE LECTORE S 

DE FUNCIONES PARA REALI ZAR UNA ME DICION 


MEDIC I ON SI S2 S3 S .. S s S6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Eventos, Manual 

Eventos, Manual, Escalado 

Eventos por Voltaj e 

Eventos por Voltaje, Es 
calado 

Eventos por Pulsos 

Eventos por Pulsos, Esca
l ado 

APG 

APG 

APG 

APG 

APG 

APG 

APG 

APG 

APG 

APG 

APG 

APG 

O 

i 

O 

i 

O 

i 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

APG 

APG 

V 

V 

Pas 

Pss 

MAN 

MAN 

EXT 

F.XT 

EXT 

EXT 

7 

8 

9 

Fre cuencias 

Razón de Frecuencias 

Raz6n de Frecuencias, 
ca l ado 

Es-

INT 

F.XT 

EXT 

j 

O 

j 

O 

O 

O 

F 

F 

F 

APG 

APG 

APG 

I NT 

INT 

I~T 

10 

11 

Períodos 

Promedio de pe ríodo s 

I NT 

INT 

j 

j 

f) 

i 

T 

T 

APG 

APG 

INT 

I NT 

12 

13 

14 

15 

Intervalos de Ti empo, 
nual 

In t erva l os de Tiempo, 
Voltaje 

Intervalos de Tiempo, 
Pul sos en B-B 

Intervalos de Tiempo, 
Pulsos en A- B 

:\1a 

por 

por 

por 

I NT 

I NT 

INT 

INT 

j 

j 

j 

j 

APG 

APG 

APG 

APG 

T 

T 

T 

T 

APG 

V 

Psa 

PAS 

MAN 

EXT 

EXT 

EXT 

j =O,1,2,3,4,5,6,7 

i=O,1,2,3 
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1 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

1 S 

APENDICE 6 

RESUMEN DE LAS POSICIONES DE LOS SELECTORES 
DE FUNCIONES PARA REALIZAR UNA ME DI CION 

ME DI CION S 1 S 2 S3 S. ')5 

Eventos, ~Ianual APG APG O F APG 

Eventos, ~1 anual • Escalado APG APG i F APG 

Eventos por Voltaje APG APG O f V 

Eventos por Voltaje, Es- APG APG i f V 
calado 

Eventos por Pulsos APG APG O F Pes 

Eventos po r Pulsos, Esca- APG PG i F Pee 
lado 

Frecuencias INT j O F APG 

Razón de Frecuenc i as F.XT O O F APG 

Raz6n de Frecuencias, Es - EXT j O F APG 
calado 

Períodos INT j O T APG 

Promedio de períodos INT j i T APG 

Interva l os de Tiempo , "fa - INT 1 APG T APG 
nual 

Intervalos de Tiempo, po r INT j APG T V 
Voltaj e 

I n tervalos de Ti empo, por I NT J APG T PBB 
Pu l sos en B- B 

Intervalos de Ti empo, por INT j APG T PAe 
Pulsos en A-B 

j =O , I , 2 , 3 , 4,S , 6,7 

i =O,1,Z , 3 
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S6 

MAN 
MA 
EXT 

F.XT 

EXT 

EXT 

I NT 

1 T 
LIT 

I¡ T 

INT 

t-tA N 

EXT 

EXT 

EXT 
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