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En esta clase veremos...

LAS APLICACIONES PRINCIPALES DE LAS TECNICAS DIGITALES, ENLAZADAS DIRECTAMENTE CON LOS
FUNDAMENTOS Y LOS CONCEPTOS BASICOS VISTOS EN LA CLASE ANTERIOR.

Aqui comenzaremos por ver aplicaciones y usos mas SUMARIO
° complejos de las técnicas digitales, empezando por b

las simples memorias de un bit, que llevan el nombre MEMORIAS DE UN BIT

de flip-flops. Para ello, veremos qué es un multivibra- Caracleristicas y funcionamiento de

dor, qué son los circuitos biestables, los distintos ti- las memorias de un bil.

pos de memorias de un bit, y lIa idea de secuenciacién

y estabilidad (o como explicaremos mas adelante, CIRCUITOS SECUENCIALES

metaestabilidad). Y CONVERSION A/D
Analizaremnas su funcionamiento

Luego, entraremos de lleno en la explicacion de los y aplicaciones.

circuitos secuenciales; exploraremos los conceptos

de registros, contadores sincronicos y asincrénicos, @ LOGICA PROGRAMABLE

y las llamadas maquinas de Mealy y Moore, mediante Veremos sus defalles

las cuales podremos resolver problemas que se pue- y caraclerfsticas.

dan analizar en funcion de las entradas y salidas de un
circuito. También aqui, veremos la conversion analégi-
ca a digital, y viceversa, y la digitalizacion y compre-
sion de datos.

Finalmente, nos introduciremos en el tema de la logica

programable, CPLD y FPGA, que representa un area p
bien especifica de la electrénica digital que ¢ontinua :
en desarrollo dia tras dia.
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MEMORIAS
DEUN BIT

UNA MEMORIA DE UN BIT ES UN DISPOSITIVO ELECTRONICO DIGITAL CAPAZ DE
ALMACENAR UN BIT DE INFORMACION MANTENIENDO LAS SALIDAS ESTABLES,
AUNQUE SE MODIFIQUE EL ESTADO DE SUS ENTRADAS.



n elemento basico de memoria, multivibrador bies-
table, biestable o flip-flop (en inglés, Lalch) tiene
dos estados estables v, a partir de estos elementos
basicos de memoria, construimos otros mas com-
plicados, como registros de desplazamiento y con-
tadores. De acuerdo a la logica utilizada v al tipo de
disparo, tenemos cuatro tipos principales de flip-flop
conocidos como RS, JK, D y T. En un biestable, po-
demos realizar un cambio de estado por nivel de ten-
5ion o por cambio entre niveles logicos (disparo por
flanco). También, sincronicamente mediante pulsos
de reloj o asincrénicamente si las salidas cambian
solo cuando cambian las entradas.

Explicamos el funcionamiento de un flip-flop RS
con una tabla de verdad considerando la realimen-
tacion salidas a entradas. En el estado SET, § =1
yR=00"=0yconR=0,0Q=1.Enelestado
RESET, S = 0y R = 1 ocurre lo contrario: @ = 0
y @' =0.Siahora§ = 0y R = 0, el biestable RS
se comporta como una memoria elemental de un bit
que conserva la ditima configuracion de salida. Final-
mente, siS = 1yR =1, las salidas Q y Q" tomarian
el valor 0, valor prohibido, puesto que el estado de Q
y Q' debe ser inverso.

Un flip-flop RS asincrono contiene dos puertas NOR
que realimentan las salidas entre si y que se modifi-
caran ante cambios en las entradas. Asi, represen-
tamos cualquier tipo de flip-flop mediante simbolos
especificos; para un flip-flop RS, empleamos un
rectangulo especial.

Un flip-flop asincrono tiene algunas desventajas,
entre ellas, la posibilidad de generar estados de
salida ambiguos, baja inmunidad al ruido y sensi-
bilidad a las carreras logicas (problema frecuente en
circuitos con relés en los que, cuando varias senales
logicas indican cerrar simultaneamente varios relés,
los mas rapidos cierran primero sus contactos, v los
mas lentos o hacen un tiempo después; por eso,
durante ese lapso, el circuito l6gico se descontrola y
se torna impredecible el resultado final).

De esto proviene la necesidad de utilizar flip-flops
sincronos en diferentes aplicaciones. Podemos
construir un biestable sincrono a partir de uno asin-
crono. Para un flip-flop RS, incorporamos una entra-
da de disparo, C.

La entrada de disparo, C, permite el cambio de las
salidas si esta presente y, en general, proviene de un
reloj (en inglés, clock). En los biestables sincronos,
también se produce el estado metaestable si una de
las entradas del flip-flop esta cambiando cuando lle-
ga el pulso de reloj a la entrada del mismo nombre.

UN MULTIVIBRADOR ES UN

SECUENCIAL, EN EL CUAL

EL ESTADO DE LAS SALIDAS

3
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DEPENDE DEL ESTADO DE LAS

EN

RADAS Y

DE LA INFORMACION

ESTADO METAESTABLE

ALMACENADA.

Es un estado prohibido que ocurre cuan-
do las entradas toman valores invalidos;

las salidas Q y Q' podrian comportarse de
manera inestable. Afecta tanto a biestables
asfncronos como sincronos y requiere de
medidas especiales durante la etapa del
diseno digital. Se evita manteniendo cons-
tantes las entradas del biestable durante un
tiempo especificado antes y después del
pulso de reloj, setup time (tsu) y hold time
(th), respectivamente. En las hojas de datos
de los flip-flops, tenemos valores de pocos
nanosegundos para tsu y de pocos cientos
de nanosegundos para th.

Entradas
SET
s
R
RESET
F'y

Salidas

El esquema general de un flip-flop RS nos

muestra sus entradas S (Set) y R (Reset), y dos

salidas Q y Q’ (inversa de Q).

44
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0 0 memoria

o 1 o 1
1 0 1 0
: § 1

A
Tabla de verdad con el comportamiento de un
flip-flop RS, en la que observamos los valores
de las salidas en funcion de la combinacion
binaria de las entradas.

Circuito

El circuito electronico encargado de generar los pulsos de
reloj es el multivibrador astable. Como su nombre lo indica,
no tiene estados estables, por lo que es capaz de generar una
sefial de reloj u onda cuadrada, es decir, una sucesion conti-
nua de niveles altos (1) y bajos (0) de tension que se repiten
en el tiempo. Si definimos la frecuencia de oscilacion del asta-
ble mediante un circuito RC externo, el circuito electranico se
conoce como oscilador RC (Resistencia-Condensador).

La onda cuadrada resultante del oscilador tiene un periodo T
gue es la suma de dos periodos T1y T2. Si T1 = T2, la onda
cuadrada es simétrica, y, si son diferentes, la onda cuadrada
resultante es asimétrica.

La ventaja de un oscilador astable RC reside en la simplici-
dad, mientras que la mayor desventaja es la estabilidad, del
orden de 0,1 %. Implica que, si estamos generando una onda
cuadrada de 1 KHz (1000 Hz), la frecuencia real de la onda
estara comprendida entre 1000 Hz — 0,1% de 1000 Hz y 1000
Hz + 0,1% de 1000 Hz, es decir, que esté entre los 999 Hz
y los 1001 Hz, un rango de frecuencias demasiado grande
para circuitos digitales que requieran de una sefial de reloj mas
estable, la que logramos si recurrimos al uso de un oscilador
controlado mediante cristal de cuarzo.

IC1a
40018

S.l

IC1b
4001B

EN LA TABLA DE VERDAD,
OBSERVAMOS EL ESTADO DE LAS
SALIDAS DEL FLIP-FLOP
JKSINCRONO, EN FUNCION

DE LA COMBINACION

EN LAS ENTRADAS.

Del mismo modo, podriamos construir un oscilador astable
mediante el conocido 555, que utiliza tecnologia de transis-
tores bipolares, es compatible con logica TTL y CMOS, y
funciona con amplias condiciones de tension de alimentacion
(desde 4.5V hasta 18V). El ciclo de frabajo, es decir, a rela-
cion entre los periodos de la onda cuadrada cuando estd en
alto y cuando esta en bajo (D%), depende de los valores de
las resistencias utilizadas. Para un ciclo de trabajo del 50%,
tenemos que seleccionar cuidosamente los valores de estas
resistencias.

Finalmente, ademas de las alternativas mencionadas, podemos
utilizar otros circuitos integrados, por ejemplo generadores de
pulsos de reloj, como el conocido CD 40478 (CMOS), configu-

FLIP-FLOPT

Utilizamos frecuentemente un multivibrador
biestable T, construido a partir de un flip-
flop RS, en contadores y divisores. Una de
las aplicaciones mas importantes se da en
la construccion de divisores de frecuencia.
La utilidad de un divisor de frecuencia resi-
de en que, partiendo de una senal de reloj
de una frecuencia determinada, podemos
obtener diferentes senales de frecuencias
menores para utilizar en la sincronizacion
de otros circuitos electronicos digitales.

4

Flip-flop RS asincrono construido mediante
compuertas NOR, donde observamos las en-
tradas R (Reset) y S (Set), y las salidas Qy Q’.
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rable tanto astable como monoestable;
0 el circuito integrado especializado XB-
2240, capaz de generar distintas formas
de onda, entre otras, ondas cuadradas.

Otro tipo de biestable ampliamente
utilizado es el flip-flop D, basado en
el flip-flop RS sincrono, con algunas
modificaciones. Podemos comprender
el funcionamiento de un flip-flop D con
la tabla de verdad, y la relacion entre
entradas v salidas del hiestable.

Un flip-flop JK permite modificar la
condicion de indeterminacion de sus
salidas cuando |a entrada R y Ia entrada
S estan en 1. Para ello, modificamos
el flip-flop RS asincrono, agregando
dos compuertas AND y dando origen
a dos nuevas entradas llamadas J y K.
Si incorporamos un detector de flanco
al flip-flop JK asincrono, lo transforma-
mos en un flip-flop JK sincrono dispa-
rado por flancos. Ademas de salvar la
indeterminacion existente en un flip-flop
RS cuando S = R = 1, tenemos una
entrada de reloj, C, que recibe la senal
de reloj para sincronizacion.

Obtenemos un multivibrador T sin-
crono a partir de otros flip-flops, por
ejemplo utilizando un flip-flop JK con
sus entradas J y K unidas para obtener
el nuevo flip-flop. A diferencia de otros
flip-flops, un multivibrador T (en inglés,
loggle) nos permite modificar el estado
de las salidas frente a variaciones en
sus entradas, y un flip-flop T construi-
do a partir de un flip-flop RS, puede uti-
lizarse en contadores y divisores, entre
otros dispositivos.

Un circuito integrado TTL, que nos per-
mite construir un divisor de frecuencia
por dos, es el 7473, que contiene dos
flip-flops JK. Uniendo las entradas J y
K, obtenemos un flip-flop T, conectan-
dolo a + V (5 volt), es decir 1 Iogico,
obtenemos un divisor por dos. Asi, por
cada dos pulsos de reloj que ingresan a
la entrada de reloj, obtenemos un pulso
en cada una de las salidas del Cl 7473.

UN BIT SIMPLE MED

PODEMOS CONSTRUIR UNA MEMORIA DE

ANTE UN FLIP-FLOP

RS, APARTIR DEL CUAL DERIVAN OTRAS

MEMORIAS MAS COMP

Registro y contador

Un registro de desplazamiento (en
inglés, shiff register) tiene n células ba-
sicas de memoria, RS o JK, que alma-
cenan informacion. Un registro de des-
plazamiento es una memoria de acceso
secuencial serie fanto para su lectura
cOomo para su escritura.

Un contador binario es una aplicacion
que utiliza flip-flop y puede contar los
pulsos recibidos en una entrada especi-
fica. El conteo se muestra en un codigo
binario determinado; si agregamos un
decodificador BCD a 7 segmentos pode-
mos leerio en un display.

Los contadores utilizan flip-flops JK, RS,
D y T. Existen dos tipos de contadores:
serie (o asincronos) y paralelo (o sincro-
nos). En un contador asincrono, cada
flip-flop activa al siguiente; mientras que
en un sincrono los flip-flops cambian al
mismo tiempo. Un contador puede ser

A

| F IAS
A,

ascendente, si se incrementa el valor
contado con [a llegada de pulsos, o des-
cendente en caso contrario. El circuito
integrado 7490 contiene cuatro flip-
flops JK sincronos y, a la salida, nos
entrega una combinacion de cuatro bits
en codigo BCD.

5
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0 0 memoria
0 1

1 0 0 1
3 1 1 0

'y

Representacion de un flip-flop D mediante la
tabla de verdad. La entrada de reloj es una
onda cuadrada que cambia de nivel alto a

nivel bajo en forma constante.

Simbolizamos un flip-flop RS mediante un rectangulo que
contiene las entradas S (Set) y R (Reset), y las salidas Qy Q’,
representadas con un circulo pequefo.

44
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SECUENCIALES Y
CONVERSION A/D

LOS CIRCUITOS SECUENCIALES SON AQUELLOS CIRCUITOS LOGICOS CUYAS SALIDAS
CONSTITUYEN LA FUNCION NO SOLO DE LAS ENTRADAS, SINO TAMBIEN DE LA “HISTORIA
PREVIA” DE ESAS ENTRADAS.
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omo sabemos, es comun en los circuitos digitales
la necesidad o la funcion de almacenar, en forma
temporaria, cierta informacion. Para que quede
mas claro el concepto que detallaremos mas ade-
lante, supongamos que, por ejemplo, un equipo ge-
nera una informacion que tiene como destino otro
equipo; si este segundo equipo no esta disponible
gn ese momento, se debe colocar en el camino de
ambos equipos un almacenamiento temporario,
que permita retener esta informacion y liberar al
primer equipo para que siga trabajando con norma-
lidad. Este tipo de almacenamiento temporario se
denomina registro.

La cantidad de informacion que puede almacenar un
registro se suele indicar segun la cantidad de bits
gue va a almacenar. Los registros poseen un bies-
fable D o un flip-flop para aimacenar cada hit por
separado, por lo que el nimero de estos iguala a la
cantidad de bits que manejamos.

A su vez, los registros se clasifican en: registro de
entrada en paralelo y salida en paralelo, y los regis-
tros de desplazamiento.

La forma mas facil de hacer un registro de entrada
en paralelo y salida en paralelo es usando un conjun-
to de biestables D con habilitacién conjunta por una
tnica senal de habilitacion. Este ufiliza cada biestable
para almacenar cada bit.

Los registros de desplazamiento son dispositivos
que frabajan de forma sincronica, cuya configura-
cion mas basica es la de entrada serie y salida serie;
se caracterizan porque lo forman conjuntos de flip-
flops en cadena y conectados de tal forma que todos
comparten los mismos pulsos de reloj.

De esta manera, la conexion permite que los pulsos
de reloj que reciben todos los flip-flops ingresen en
forma de transmision serie el bit presente en Ia en-
frada serie, cuya informacion se guarda en el primer
flip-flop. Para no perder su informacion, fransfiere
esta informacion al flip-flop siguiente, y este, al si-
guiente, y asi sucesivamente. Por lo que, para ser
mas concretos, podemos decir que un ingreso de
un hit comandado por el reloj ocasiona un despla-
zamiento de la informacion almacenada en el re-
gistro y saca, por el Gitimo registro, la informacion
almacenada. Por este corrimiento de la informacion
gue estos registros almacenan, llevan el nombre de
registros de desplazamiento.

Introduccion a los contadores

Un contador es un circuito secuencial cuya caracte-
ristica radica en que cambia su estado cada vez que
recibe un pulso de clock a la entrada; por lo que una
cadena de pulsos lo hard pasar de un estado inicial a
un estado final. Lleva este nombre debido a que estos
circuitos permiten contar la cantidad de pulsos que
llegan a la enfrada sabiendo en qué parte de la se-
cuencia se encuentra. Su utilizacion mas frecuente se
da en los contadores de eventos, de pulsos de reloj, 0
en casos particulares, como divisores de frecuencia.

Do

LE -

A

g

Qo

~

/1 Clase 12«

&

Cuando esta presenta la senal (LE), que es la que habi-
lita, el latch ordena su carga en paralelo de los datos.
Cada biestable recibe el dato y lo manda a la salida

por accion transparente.

44
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Los contadores se realizan con flip-flops
debidamente conectados, y el nimero
de flip-flops que se utiliza es limitador del
valor que puede tomar el modulo de un
contador, ya que con n flip-flop solo pue-
de alcanzarse el valor de 2n estados, por
lo que no se puede formar un contador
mayor a ese valor. El conjunto de salidas
de los flip-flops que forman el contador
se encarga de dar el estado del contador
por lo que, también, registra la cantidad
de pulsos contados.

Los contadores se pueden clasificar se-
gun su estructura interna:

¥ Contadores sincronicos: son aque-
lios en que todos los flip-flops que lo
componen son disparados sincronica-
mente por los pulsos de entrada.

¥ Contadores asincrénicos: son
aquellos en los que no todos los flip-flops
son disparados sincronicamente por los
pulsos de entrada, sino que algunos de
ellos reciben su disparo por otro meca-
nismo, como por ejemplo la salida de
otro flip-flop del contador.

Maquina de Mealy

y de Moore

Las maquinas de Mealy y de Moore
s0n circuitos sincronicos. La maquina
de Mealy se caracteriza por ser una

Qo

EL ALMACENAMIENTO TEMPORARIO DE LA
INFORMACION SE LLEVA A CABO GRACIAS
A LOS REGISTROS. LOS MAS COMUNES SON
LOS BIESTABLES D O FLIP-FLOP.,

maquina de estados finita, por lo que
las salidas estan determinadas por el
estado actual y el valor de la entra-
da. A causa de esto, en el diagrama
de estados se tiene que incluir una
senal de salida por cada punto de
transicion. Para que se entienda, lo
haremos sobre la base de un ejem-
plo. Supongamos que, en la trayec-

COMPARACION ENTRE

AMBAS MAQUINAS

La maquina de Mealy de-
pende del estado actual y de
las entradas. Tiene menos
nimero de estados; es
menos estable, y las salidas
se encuentran en las aristas.
En tanto que la maquina de

toria de un estado 1 a un estado 2, la
entrada es cero, entonces, la salida
puede ser tanto 0 o 1, por lo gue, en
punto de transicion, se le pone “0/1".
En cambio, tengamos en cuenta que
la maquina de Moore, gue también es
una mdquina de estados finita, solo
depende del estado actual y no es de-
pendiente de |a entrada actual.

Moore solo depende del
estado actual. El nUmero de
estados es mayor o igual
que en la maquina de Mealy.
Es mas estable y las salidas
se encuentran dentro del
estado,

Q Q

Reloj

)

S0 (Q3)

Diagrama y esquema de un contador sincrénico de médulo 16, con la posibilidad de seguir
expandiéndolo. Esta compuesto con flip-flop T.



Conversores AD

Antes de hablar de la conversion analogico-digi-
tal, es necesario tener en cuenta varios concep-
tos y saber por qué se debe convertir una senal
en otra. Por esta razon, tenemos que definir qué
es una senal analégica y una senal digital, y
compararlas enfre ellas para asi indagar el por-
qué de dicha conversion.

Una sefal analdgica es un tipo de senal generada por
algtin fendmeno electromagnético, el cual se repre-
senta mediante una funcion continua (matematica)
en la cual las variables presentadas son la amplitud y
el periodo; todo esto es en funcion del tiempo.

En tanto que la senal digital también es una sefal
generada por un fenomeno electromagnético, en el
que cada signo que codifica el contenido de Ia se-
nal puede ser analizado en funcion de ciertas mag-
nitudes y permite representarlas mediante valores
discretos. Esto no significa que la senal sea dis-
creta, ya que los campos electromagnéticos sue-
len ser continuos por lo cual, al ser representados
matematicamente, pueden tomar infinitos valores;
esto depende del dominio en el que se evalua di-
cho campo. Un ejemplo claro de esto podria ser el
de un interruptor de luz que prende o apaga la luz
de una habitacion. Este puede tomar dos valores:
prendido o apagado, que en forma discreta se re-
presentarian con el 1y el 0, respectivamente.

Una vez que tenemos bien claro estos conceptos,
podemos compararlos entre si y determinar para
qué situaciones es mejor utilizar una senal o la otra.

Las sefales analogicas presentan un grave proble-
ma en cualquier circuito o comunicacion electroni-
ca, ya que son susceptibles de ser modificadas de
diversas maneras mediante otro tipo de sefal ana-
l6gica que se llama ruido. Esta senal distorsiona la
informacion de nuestra sefial de forma no deseada,
por lo tanto, la informacion cambia. Se convierte
asi en la principal causa por la que se usa una senal
digital en vez de la analogica.

La senal digital, en cambio, ofrece varias ventajas
respecto de la analdgica, pero también hay que
aclarar que no esta exenta de presentar desventajas
propias. Cuando una sefal digital es perturbada o
es atenuada, puede ser reconstruida o devolverle su

CONTADOR/TEMPORIZADOR
PASO A PASO
9-0-0

P .

Lo

/1 Clase 12«

220pF 0.1pF

T T

En esta imagen, se puede ver el esquematico. En
ella, se muestran todos los componentes necesarios
para fabricar el circuito.

En la plaqueta, disponemos los componentes de tal
manera que nos sean practicos a la hora de soldar.
Lo mas recomendable es dejar un espacio mayor
entre ellos asi nos facilita el trabajo en ese momento.

Recordemos que, en el momento de soldar, es
fundamental tener un orden sobre los compo-
nentes utilizados. De esta manera, conviene sol-
dar los componentes de menor a mayor tamano.

44
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forma original mediante sistemas digitales que se encarguen de
su regeneracion. Se pueden detectar y corregir errores en la
transmision de datos. Facilita el procesamiento de la senal, ya
que es facil de manipular y de realizar operaciones mediante
programas dedicados para la operacion necesaria. Considere-
mos que tambien se la puede comprimir sin obtener pérdidas
de datos.

La sefial digital presenta ciertos inconvenientes que detallare-
mos a continuacion. Para convertir una sefal en digital, es nece-
sario cumplir dos pasos: una conversion analdgica-digital previa
y, posteriormente, cuando llegue a destino, una decodificacion.
Ademas, si no se emplean suficientes niveles de cuantificacion
en el proceso de digitalizacion (este término lo detaliaremos
mads adelante en conversion AC), la relacion que existe entre la
senal de ruido y la senal analogica se ve modificada y se reduce.
De esta manera, introduce un error de cuantificacion y ocasio-
na que luego se tenga que sumar una senal de ruido conocida
como dither para asegurarnos de que la sefal de ruido no in-

LA CONVERSION ANALOGICA-
DIGITAL RADICA EN LA
TRANSCRIPCION DE SENALES
ANALOGICAS EN SENALES
DIGITALES PARA, AS[, FACILITAR
EL PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION

1/1  1/0  0/0
/\/\V
1/0
v Y
1/0 0/0

A

Esquema de una representacion de una ma-
quina de Mealy con cada uno de sus estados
y sus posibles salidas. Se puede apreciar
como varian los valores, dependiendo del
valor de la entrada.

terfiera en la informacién y no se convierta en una distorsion.

Cuando se emplean los suficientes niveles de cuantificacion,
la relacion que existe entre la senal de ruido y la senal origi-
nal se conserva, porque el error de cuantificacion quedara por
debajo del nivel de ruido de la senal original. También es ne-
cesario utilizar un filtro pasabajos activo en la sefal analdgica
por muestrear, con el fin de evitar que ciertos componentes
gue funcionan a otra frecuencia fuera de la de trabajo que-
den incluidos como componentes de la sefal resultante. Este
fenémeno es conocido como affasing. Asimismo, durante el
proceso durante el que se reconstruye la sefal analogica, se
utiliza esta vez otro filtro del mismo tipo que lleva el nombre
del proceso del que se encarga, que es la reconstruccion de
la sefal. Este filtro debe funcionar en la banda de frecuencia
de trabajo, y su fase tiene que ser lineal. Por |a frecuencia de
Nyquist (la mitad de la tasa de muestreo), se debe dejar un

Reloj

A

Esquema del principio de funcionamiento de los transistores al paso de los electrones
y los portadores, asi como también su sentido de circulacion.
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Diagrama y esquema de un contador asincrénico con flip-flop
T en donde se puede apreciar el cambio de salida para cada

pulso de reloj.

margen de alrededor del 10% aproxima-
damente

Ahora, una vez conocidos todos estos
datos, podemos explicar el concepto de
conversion analogica-digital y como son
los pasos para realizarla.

La conversion analogica-digital radica en
la transcripcion de senales analogicas en
senales digitales para, asi, facilitar el pro-
cesamiento de la informacion que lleva
dicha senal. La senal resultante es mas
resistente a perturbaciones del medio de
transmision y al ruido propiamente dicho.

El proceso de digitalizacion funciona de
la siguiente manera: en forma periodica,
se tomaran medidas de la amplitud o
tension de |a senal. Una vez hecho esto,
se deben redondear dichos valores a un
conjunto finito de niveles previamente
establecidos, denominados niveles de
cuantificacion, y almacenarlos como
numeros enteros en algun dispositivo de
memoaria. Para realizar todo este proceso
de conversion, se debe tener en cuenta
que dicho proceso lo forman otros cinco

que son fundamentales para obtener la
senal digital. Estos cinco procesos son
los siguientes:

¥ Muestreo: también conocido como
sampling, consiste en tomar muestras de
la sefial en forma periddica. La velocidad
con |a que se toma dicha muestra, 0 sea,
la cantidad de muestras por segundo se
denomina frecuencia de muestreo.

¥ Retencion: cuando las muestras
son tomadas, tienen que ser retenidas
el tiempo suficiente para que se pueda
evaluar el nivel de cuantificacion que
poseen. Este proceso no tiene un mo-
delo matematico que lo describa, ya que
se trata de un paso que se emplea debi-
do a las limitaciones practicas.

¥ Cuantificacion: es el proceso que se
encarga de medir los niveles de voltaje
de cada muestra, Consiste en asignar
un margen de valor de una senal ana-
lizada a un Unico valor de salida. Este
proceso anade, al resultado, una senal
no deseada que lleva el nombre de rui-
do de cuantificacidn.

A A 4 N v \ 4 A

i 3

Y'Yy v Yo i v
LOS REGISTROS DE 11
DESPLAZAMIENTOS 1 Clase 12
SON AQUELLOS EN
LOS QUE EL DATO =
ENTRA EN FORMA —

SERIEY, DEL MISMO
MODO, SALEN DE
FORMA SERIE.

ORC
s

A A

1

A

Esquema de una representacion de una ma-
quina de Moore con cada uno de los estados
que presenta y sus posibles salidas.
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DETECTOR DE METALES
PASO A PASO
12 W Codificacion: este es el proceso gue se encarga -0
de traducir los valores que se obtienen en la etapa ’—v\/\/ =
de cuantificacion al sistema binario. También, de-
»Clase 12 v/ pendiendo de la aplicacion que se deba realizar, el
proceso de codificacion se puede hacer en otros
codigos mas adecuados para esa tarea.
= 10mH ||
f— Como todo proceso de conversion de un sistema a o ““‘l
i em— otro, presenta ventajas y desventajas propias de di-
E cho proceso. Las ventajas que ofrece: no introduce +
E ruidos en la transmision. Se guarda y se procesa con - ‘[
—_— mayor facilidad. Permite almacenar grandes cantida-
des de informacion. Se pueden corregir e identificar e
problemas en la fransmision. La informacion guar-
dada no se deteriora con el paso del tiempo. Permite
comprimir la informacion para obtener mas espacio. En esta imagen, se puede ver el esquematico. En
Permite facilmente editar sefales digitales tanto de ella, se observan todos los componentes necesarios
video como de audio. para fabricar el circuito.

Asimismo presenta ciertas desventajas tales como:
para su transmision, necesita un mayor ancho de
banda comparado con las sefales eléctricas analo-
gicas. La sincronizacion entre un transmisor inalam-
brico y su receptor debe ser muy precisa, ya que 9
un desfasaje entre los pulsos de reloj de cada uno
produciria la perdida de informacion. Necesitan ins-
talaciones dedicadas solo para su transmision, por-
que las instalaciones existentes para la transmision
de senales analdgicas no son compatibles con ellas.

* o ® a8 ® v 8 &
Lk v+ # 8 ® e 8 0 0 0 8 ° & =
s et 's e 9 o ale E okE

Organizamos los componentes en la plagueta y

El proceso de compresion consiste en compactar la comprobamos que no falte ninguna perforacion o
cantidad de datos que se van a grabar o transmitir. componente necesario.

Este proceso es muy comdn hoy en dia ya que, si
bien los medios de almacenamiento cada vez son
mayores, poseen cantidad finita de espacio. Por eso,
para realizar esta maniobra se utilizan complejos al-
goritmos de compresion para reducir la informacion
sin perder datos.

El espacio que ocupa la informacion por almacenar
sin comprimir es el cociente entre la frecuencia de
muestreo y la resolucion de dicha senal. Por lo que,
cuantos mas bits posea la sefial, mayor sera el es-
pacio que ocupa dicho dato.

La compresion es un caso particular del proceso de

codificacion de la conversion AD, con la unica dife-

rencia entre ellos que, en la compresion, el archivo Esta imagen es la plagueta terminada. Se puede

resultante es menor que el de la codificacion. | ver claramente la interconexién con alambres de
un punto a otro.

En la compresion, lo que se busca principalmente es
encontrar repeticiones en series de datos para poder,
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analogica
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tiempo discreto

Senal
digital

Senal
cuantificada

Esquema del proceso por el cual una senal analdgica se convierte en una senal digital.
Tambien se pueden apreciar los distintos procesos involucrados

luego, almacenar solo el dato junto con |a cantidad de veces que
este se repite. Por ejemplo, supongamos que el dato que tene-
mos es ZZ777, esta palabra ocupa 5 bytes, pero, si utilizaramos
un tipo de algoritmo denominado RLE, esta palabra podria ocu-
par solamente dos, ya que almacenariamos solo 5Z. Aunque,
por lo general, es mucho mas complicado encontrar estos pa-
trones y que estos sean tan exactos, salvo en ciertas imagenes;
por eso se suelen usar algoritmos dedicados de compresion.

Estos algoritmos pueden buscar series largas y codificarlas
de forma tal que logren reducirlas; otros examinan los carac-
teres mas repetidos para luego comprimirlos y de esta forma
lograr reducir su tamano.

Es necesario también tener en claro dos conceptos que inter-
vienen directa o indirectamente en el proceso de compresion:
la redundancia, que son los datos repetitivos o previsibles, y la
entropia, que es la informacion esencial; esta se define como
la diferencia entre la cantidad total de datos v la redundancia.

A su vez, debemos conocer con qué tipo de informacion va-
mos a trabajar a la hora de comprimir dicha informacion.
La informacion que se transmite puede ser de fres tipos: re-

LAVELOCIDAD CON LA QUE
SE TOMA LAMUESTRA, O SEA
LA CANTIDAD DE MUESTRAS
POR SEGUNDO, SE DENOMINA
FRECUENCIA DE MUESTREQ.

dundante es aguella repetitiva o predecible; irrelevante es la
informacién que no tiene importancia y cuya eliminacion no
afecta el contenido del mensaje, y, por ultimo, la informacidn
bésica, que es aquella informacion que no es ni redundante ni
irrelevante. Esta es la que permite reconstruir la senal.

Teniendo en cuenta estos tres tipos de informacion, la com-
presion se puede separar en dos grupos: compresion sin
pérdidas o con pérdidas. En la compresion sin perdidas,

—_—
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Muestreo
(Sampling)
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A Tiempo en segundos

Aqui se presenta el proceso de muestreo, en donde se puede
apreciar como se seleccionan los puntos.

se transmite la informacion en su to-
talidad, pero eliminando la informacion
que se encuentra repetida; de esta ma-
nera, podemos darnos cuenta de que
se utilizara menos espacio.

En tanto, es necesario recordar que,
en la compresion con pérdidas, la in-
formacion se transmite, pero dejando
de lado informacion que pueda ser
considerada despreciable o irrelevante.
De esta forma, utilizando este tipo de
compresion, podemos encontrarnos
con que el proceso puede producir pér-

METRONOMO PASO A PASO

didas en la calidad.

I VAV ’

O+ 9V

Speaker
8 ohm

Gnd.

En esta imagen, se puede ver el esquematico. En ella
se observan todos los componentes necesarios para
fabricar el circuito.

Disponemos en la plaqueta todos los componentes
gue componen el circuito. Verificamos tanto compo-
nentes como perforaciones.

SR AR GRSl Blele o & o
i o o".-.._!-
sflel o ¢/ o o

(L)

Una vez verificadas todas las soldaduras, empezamos
a hacer las interconexiones de los nodos, con estano,
o soldando cable o en su defecto alambre.

En esta imagen, se pueden ver todos los nodos conec-
tados entre si. Ahora hay que verificar con un multimetro
si no hay ningun corto o falso contacto.




] venderse desde su salida al mercado a un bajo precio
Oscllador (U$ 0,75), cosa nunca hecha hasta entonces por ningun 15
praductor de semiconductores.

Un joven suizo llamado Hans Camenzind, que habia con- /1 Clase 12«
cluido su educacion secundaria en su pais, viajo a Estados  El temporizador fue comercializado e introducido en el merca-
Unidos para estudiar ingenieria. Mas tarde se unid al grupo  do en el ario 1972 por esta misma empresa, que lo fabricé con
de emprendedores que fundaron InterDesign, una compa- el nombre: SE555/NES55, pero adquirié otro nombre mas po-
nia especializada en el disefio de circuitos semiintegrados.  pulary se lo llamé: The IC Time Machine (el circuito integrado
En esa empresa, trabajando bajo un contrato de Signetics ~ maquina del tiempo). Este circuito tiene infinitas aplicaciones,
(ahora Phillips), inventd el timmer 555 y completé el dise- v, aunque en la actualidad se emplea mas su version CMOS
fo final (los primeros disenos no hacian uso de redes RC  desarrollada por Dave Bingham en Intersil, se sigue usando
para la temporizacion y, por ello, necesitaban un circuito  la version bipolar original, especialmente en aplicaciones que
integrado de 14 pines, mucho mas complejo y caro). El  requieran grandes corrientes de parte de la salida del tempo-
555 fue pionero en varios aspectos: no solo fue el primer  rizador. El dispositivo es usado como oscilador, generador de
circuito integrado temporizador, sino también el primero en  pulsos, entre muchas aplicaciones.

Una gran cantidad de fabricantes hacen su propia version
de este circuito, incluyendo Texas Instruments, Intersil,

209009 Maxim, Avago, Exar, Fairchild, NXP y STMicroelectronics.

EL CONVERSOR AD o

Las caracteristicas fundamentales de

un convertidor AD son la precision y la

velocidad. En el ambito industrial, resultan
e bastante comunes los conversores de 4, 8,

10 y 12 bits, aunque la tendencia es usar

echi convertidores de mayor precision (14 o0 16
B Sy RISt bits). La velocidad de conversion depende
rECCGEECDeE ! de las necesidades de la aplicacién, pero
oCcce ,oee ' hay que tener en cuenta que se contrapone
Una vez soldados los componentes, verificamos con la precision. La resolucion de un con-
las soldaduras, tratando de evaluar su calidad. versor es = 22 Donde a = numero de bits.

De ser necesario, se pueden retocar.

INTERDESIGN INVENTO'Y
COMPLETO EL DISENO FINAL
DEL TIMER 555

Se puede apreciar la plaqueta terminada. En
esta plaqueta, se realizaron puentes con alambre
envainado, para evitar interferencias.
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Proceso de cuantificacion de la senal analégi-
ca para luego convertirla en una senal digital.

A continuacion describimos en detalle las patas que se encuen-
tran en el integrado 555:

¥ GND: se utiliza normalmente la pata n. ° 1. Este es el polo
negativo de la alimentacion, al que llamamos tierra.

W Disparo: se utiliza normalmente la pata n.° 2; en esta pata del
integrado, se establece el inicio del tiempo de retardo. Si dicho in-
tegrado es configurado como monoestable, el proceso de disparo
ocurre cuando el pin va por debajo del nivel de 1/3 del voltaje de
alimentacion. El pulso debe ser de corta duracion, si se llegara a
mantenerse bajo por mucho tiempo, la salida se quedaria en alto
hasta que la enfrada de disparo pasara a alto

W Salida; se utiliza la pata n.® 3. Veremos el resultado de la opera-
cion del temporizador, ya sea que esté conectado como monoes-
table u otro. Cuando la salida es alta, el voltaje sera el voltaje de
alimentacion menos 1,7 volts. Esta salida se puede obligar a estar
en casi 0 voltios con la ayuda de la patilla de reset,

1

Tierra

Nivel 2

Control de voltaje

_7 Umbral

de disparo

I(Al

Salida

Reinicio 4;

Descarga

S svee

A

En lailustracion, se detalla cada una de las patas del integrado 555.
En cada pata, a su vez, figuran el nimero y su nombre.

El proceso de codificacion permite asignarles,
a los valores que se obtuvieron en el proce-
so de cuantificacion, sus correspondientes
nimeros binarios.

¥ Reset: se utiliza normalmente la pata n.? 4. Si esta
pata se |a excita con una tension por debajo de 0,7 V, esto
produce que dicha pata ponga la salida a nivel bajo. Si por
algin motivo esta pata no se utiliza, hay que conectarla a
Vcc para evitar que el 555 se resetee.

¥ Control de voltaje: se utiliza normalmente |a pata n.®
5. Cuando el temporizador integrado se utiliza como con-
trolador de voltaje, el voltaje en esta pata puede variar
casi desde Vcc, en la practica aproximadamente Vee -1V,
hasta casi 0 V. De esta manera, es posible modificar los
tiempos en que la salida funciona como multivibrador as-
table 0 como multivibrader monoestable. Puede también
configurarse para generar formas de onda tipo Rampa.

¥ Umbral: se utiliza normalmente la pata n.° 6. Es una
entrada a un comparador interno que se utiliza para poner
la salida pin n.% 3 a nivel bajo.

¥ Descarga: se utiliza normalmente la patan.? 7. Se utili-
za para descargar con efectividad el condensador externo
utilizado por el temporizador para su funcionamiento.

¥ VCC: se utiliza normalmente |a pata n.° 8. En este pin,
se conecta el voltaje de alimentacion que va de 4,5 volts
hasta 16 volts como valor méaximo.

Configuracion interna del 555

Las resistencias que estdn marcadas con un circulo tienen
un valor de 5 KQ. Estas tres resistencias cumplen la funcion
de servir como divisor de tension entre Vcc y masa. Como
poseen el mismo valor de voltaje, podemos apreciar que los
potenciales son 2/3 Ve y 1/3 Vec. Estos valores de referencia
son los que se utilizan en los comparadores.
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Proceso de cuantificacién de la senal analégi-
ca para luego convertirla en una senal digital.

A continuacion describimos en detalle las patas que se encuen-
tran en el integrado 555:

¥ GND: se utiliza normalmente la pata n. ° 1. Este es el polo
negativo de la alimentacion, al que llamamos tierra.

W Disparo: se utiliza normalmente la pata n.° 2; en esta pata del
integrado, se establece el inicio del tiempo de retardo. Si dicho in-
tegrado es configurado como monoestable, el proceso de disparo
ocurre cuando el pin va por debajo del nivel de 1/3 del voltaje de
alimentacion. El pulso debe ser de corta duracion, si se llegara a
mantenerse bajo por mucho tiempo, la salida se quedaria en alto
hasta que la entrada de disparo pasara a alto.

W Salida; se utiliza la pata n.° 3. Veremos el resultado de la opera-
cion del temporizador, ya sea que esté conectado como monoes-
table u otro. Cuando la salida es alta, el voltaje sera el voltaje de
alimentacion menos 1,7 volts. Esta salida se puede obligar a estar
en casi 0 voltios con la ayuda de la patilla de reset,

1

Tierra

Nivel 2

Control de voltaje

_7 Umbral
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Reinicio 4;

Descarga

S svee

A

En lailustracion, se detalla cada una de las patas del integrado 555.
En cada pata, a su vez, figuran el nimero y su nombre.

El proceso de codificacion permite asignarles,
a los valores que se obtuvieron en el proce-
so de cuantificacion, sus correspondientes
nimeros binarios.

¥ Reset: se utiliza normalmente la pata n.? 4. Si esta
pata se |a excita con una tension por debajo de 0,7 V, esto
produce que dicha pata ponga la salida a nivel bajo. Si por
algin maotivo esta pata no se utiliza, hay que conectarla a
Vcc para evitar que el 555 se resetee.

¥ Control de voltaje: se utiliza normalmente |a pata n.®
5. Cuando el temporizador integrado se utiliza como con-
trolador de voltaje, el voltaje en esta pata puede variar
casi desde Vcc, en la practica aproximadamente Vee -1V,
hasta casi 0 V. De esta manera, es posible modificar los
tiempos en que la salida funciona coma multivibrador as-
table 0 como multivibrador monoestable. Puede también
configurarse para generar formas de onda tipo Rampa.

¥ Umbral: se utiliza normalmente la pata n.° 6. Es una
entrada a un comparador interno que se utiliza para poner
la salida pin n.% 3 a nivel bajo.

¥ Descarga: se utiliza normalmente la patan.? 7. Se utili-
za para descargar con efectividad el condensador externo
utilizado por el temporizador para su funcionamiento.

¥ VCC: se utiliza normalmente |a pata n.° 8. En este pin,
se conecta el voltaje de alimentacion que va de 4,5 volts
hasta 16 volts como valor maximo.

Configuracion interna del 555

Las resistencias que estdn marcadas con un circulo tienen
un valor de 5 KQ. Estas tres resistencias cumplen la funcion
de servir como divisor de tension entre Vcc y masa. Como
poseen el mismo valor de voltaje, podemos apreciar que los
potenciales son 2/3 Vcc y 1/3 Vec. Estos valores de referencia
son los que se utilizan en los comparadores.



Los comparadores son circuitos en los cuales se compara la
entrada con un valor de referencia, y el resultado de su compa-
racion puede ser una senal de nivel bajo o alto dependiendo de
si el valor de tension de la entrada es mayor o menor que el valor
de voltaje de referencia.

El integrado 555 utiliza varios transistores para formar los com-
paradores. El comparador que esta conectado al pin dos com-
para la entrada con un voltaje de referencia de 1/3 Vcc, y el
comparador que esta conectado a la pata 6 compara el umbral
de entrada con 2/3 Vcc, que es voltaje de referencia formado
por el divisor de tension.

El flip-flop del integrado nos permite obtener una salida de nivel
bajo o alto, 1a cual depende de los estados en los que los dos
comparadores se encuentran. Cuando el comparador que esta
conectado al pin 2 envia una salida baja, el flip-flop conmuta en
alto, independientemente del valor que tome la salida del com-
parador del umbral. Pero, si los dos comparadores conmutan en
alto, el flip-flop pone su salida en nivel bajo. A su vez, el estado
del flip-flop se puede imponer en alto en forma manual mediante
un pulso de nivel bajo en la pata del reset.

Al fijarnos en el diagrama interno del 555, se pueden apreciar
dos transistores: uno NPN y otro PNP. En el pin 7, se encuentra
el transistor de configuracion NPN. Este se conecta comunmen-
te a un capacitor y descarga cada vez que el pin de salida pasa
a un estado bajo. En cuanto al otro transistor, se conecta en el
pin 4, y cumple la funcién de amortizar el pin del reset ya que
este no posee una fuente de corriente; de esta manera, provoca
que desaparezca la tension del pin del reset.

Consideremos que, cuando la funcion de reset no estd en uso
(pin 4), se recomienda que sea conectado a Vcc para evitar
cualquier posibilidad de falsa activacion.

sincronizacion

EJEMPLO DE

DIGITALIZACION

Senal analégica Valor
umbral

A
Senal de

(reloj)

Senal
digital
obtenida

En esta imagen, se plasma la digitalizacion
por muestreo de una senal analogica. Aca
se aprecia, con claridad, lo que hemos
tratado de explicar brevemente sobre la
digitalizacion de una senal analégica.

Un microprocesador no puede interpretar
senales analégicas, ya que solo utiliza se-
nales digitales. Por esta razén, es necesario
transformar esta senal en senales digitales.
En la grafica se observa una senal analdgi-
ca que, para ser interpretada, debe modifi-
carse mediante la digitalizacién. Un medio
simple es el muestreado o sampleado, en
el que cada cierto tiempo se lee el valor de
la senal analogica. Si el valor de la sefal en
ese instante esta por debajo de un determi-
nado umbral, la senal digital toma un valor
bajo (0) y, cuando esta senal se encuentra
por encima del valor umbral, la senal digital
toma un valor alto (1).

4 % v
b,
1/
/1 Clase 12«
=,

vee 8 O * =
%
05 06 011
!

THRESHOLD 6 O

CONTROL 2/3 Ve
VOLTAGE D o )

GhD 1 O—————

TRIGGER 2 O

R3( > " R11
5k 6.2k
R4
5k

(1/3
Vec)

——AA——

4.7k
019 ':0

R5
5k

©

‘g) ! 7—%
01;@.6 Q1702
R7

L -

DISCHARGE 7

'_I
01%‘%3
RESET 4 8:&135—‘ e i

014: b

A

En la imagen, se puede apreciar la configuracion interna del oscilador 555. Esta compuesta
por comparadores y flip-flops construidos a partir de transistores NPN y PNP.

44



—
(@0)

12 1

»Clase

OGICA
PROGRAMABLE

A DIFERENCIA DE LA LOGICA CONVENCIONAL, CON LA LOGICA PROGRAMABLE, POR
HARDWARE 0 POR SOFTWARE, DISENAMOS CIRCUITOS ELECTRONICOS DIGITALES APTOS
PARA DESARROLLAR VARIAS FUNCIONES.




n el mundo de la elecironica digital, se emplean so-
luciones basadas en sistemas microprocesadores o
con logica programable. Por otra parte, respecto a
la légica convencional, utilizando logica programable
obtenemos una serie de importantes ventajas. Entre
ellas, tenemos menor tamano, mayor rendimiento
y velocidad, mayor confiabilidad y adaptacion ante
cambios en el disefio.

La logica programable se basa en dispositivos 16-
gicos programables (PLD) cuya funcidn no esta
definida, v se programan anles de ser utilizados. El
dispositivo programable mas sencillo se denomina
arreglo légico programable (en inglés, Prograrm-
mabie Array Logic, o PAL). Un PAL consiste en una
matriz de conexiones en conjunto con una matriz de
compuertas logicas AND y un arreglo de compuer-
tas OR. Los PLD {en inglés, Programmable Logic
Device) estan formados por matrices de conexiones,
de compuertas AND y de compuertas OR.

Un Dispositivo Lagico Prugramable Complejo
(en inglés, Complex Programmable Logic Device,
o GPLD) implica mayor mtegramon, Es un siste-
ma mas eficiente y emplea menos espacio, mejo-
ra la confiabilidad y reduce costos de fabricacion
empleando multiples bloques logicos, similares a
un PLD, comunicados entre si mediante una ma-
triz programable de interconexiones. El tamario del
blogue logico da la capacidad del CPLD, y de ello
depende el tamafio de la funcidn por implementar en
el interior del blogue. La cantidad de bloques logicos
depende de |a familia y de la empresa fabricante del
dispositivo. Entre los fabricantes mas importantes
de dispositivos CPLD se encuentran: Xilinx, Altera,

Los dispositivos logicos programa-
bles complejos (en inglés, Complex
Programmable Logic Device, o CPLD)
se programan por hardware y suplen
miles de compuertas logicas.

Cypress y Atmel, entre ofras empresas.

La arquitectura programable Array de Compuertas
Programable en el Gampo (en inglés, Fie/d Fro
grammable Gate Field o FPGA) es un arreglo de
varias celdas logicas que se comunican unas con
otras por canales de conexiones verticales y hori-
zontales. Consiste en un dispositivo logico progra-
mable de tercera generacion basado en memorias
de SRAM, EEPROM, flash o antifusibles de silicio;
funcionalmente, una celda logica es similar a un blo-
que l6gico CPLD y FPGA, que emplea generadores
de funciones antes que compuertas.

La ventaja radica en que, al implementar una funcion
lagica, el tiempo de propagacion del FPGA es menor
que en un dispositivo CPLD porgue solo se puede
programar una vez. Cuando hayamos instalado el
circuito FPGA, podemos programar funcionalmente
los blogues logicos mediante lenguaje VHDL e im-

—_
o
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LENGUAJE VHDL

LOS REGISTROS DE

VHDL, lenguaje de descripcidn de hardware, es
el acronimo de la combinacién de VHSIC (en
inglés, Very High Speed Integrated Circuits) y
HDL (en inglés, Hardware Description Langua-
ge). Fue definido por el Instituto de Ingenieros
Electricistas y Electronicos (en ingles, Institute
of Electrical and Electronics Engineers, o IEEE)
de Estados Unidos. VHDL es un lenguaje de
descripcion y modelado, disenado para describir
la funcionalidad y la organizacién de sistemas
hardware digitales (por ejemplo CLPLD y FPGA),
placas de circuitos, y componentes.

e Ol

DESPLAZAMIENTOS SON

AQUELLOS EN LOS QUE El
. I \ l fl f
SERIEY, DEL MISMO MODG,

SALEN DE FORMA SERIE.
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plementar funciones ldgicas sencillas tanto como com-
plejos sistemas en un unico chip. Son reprogramables,
los costos de desarrollo y adquisicion resultan menores
para pequefnas cantidades, asi como también el tiempo de
desarrollo también es menor.

Se aplican en procesamiento digital de senales (DSP),
radio definido por software (RDS), sistemas aeroespacia-
les y de defensa, en sistemas de imagenes médicos y
también vision por computadoras, reconocimiento de voz,
bioinformatica y emulacion de hardware. Xilinx y Altera
son los lideres en la fabricacion de FPGA de uso general
entre un reducido grupos de empresas que las acompa-
fian. Altera utiliza la tecnologia SRAM, y Xilinx, tecnologia
antifusible caracterizada

XOR

NOT

Las compuertas légicas son un ejemplo de légica

convencional ya que, al fabricarlas, se les define
una funcién fija e inalterable.
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Para construir el proyecto en una frecuencia de aproxi-
madamente 30 KHz, utilizamos el conocido circuito
integrado 555 funcionando como astable.

Es conveniente que montemos el circuito en una
placa protoboard para realizar todas las pruebas y
modificaciones previas al montaje definitivo.

Para montar el silbato ultrasonico, utilizamos componen-
tes simples, entre ellos, un zumbador o Buzzer, apto para
frecuencias superiores a 40 KHz.

Una vez obtenidos los resultados esperados,
efectuamos el montaje definitivo en una placa de
circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board)
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El FPGA se basa en una matriz de compuertas que se comunican entre si mediante

canales de conexiones verticales y horizontales.

Software para
electronica digital

Logicly es un simulador para electronica digital; es posible
descargar la version trial desde www.logic.ly y, también,
podemos simular online. Logicly nos provee una amplia va-
riedad de compuertas que incluyen AND, OR, XOR, NAND,
NOR, XNOR, NOT y también flip-flop SR, D, JKy T.

Livewire nos permite dibujar el circuito, analégico o digital,
y comprender como funciona sin necesidad de construirlo.
Asimismo, nos proporciona una biblioteca completa con tran-
sistores, diodos, circuitos integrados y componentes pasivos.

Construimos el circuito arrastrando cada componente ha-
cia el area de trabajo, los interconectamos y realizamos la
simulacién. Una vez que obtenemos el circuito definitivo,
Livewire se integra con el programa PCB Wizard para di-
sefar el circuito impreso. Descargamos Livewire y PCB
Wizard desde el sitio de la empresa en WWw.new-wave-
concepis.com.

Crocodile Clips simula circuitos eléctricos y electronicos,
y nos da un gran apoyo en la comprension de los circuitos
l6gicos. Crocodile Clips contiene una extensa libreria de
componentes para la construccion de modelos eléciricos y
electronicos. Podemos descargar la version demo a partir
del sitio web del fabricante en www.crocodile-clips.com.

Karnaugh Map es un software libre, disponible en Internet,
que permite simplificar funciones logicas mediante mapas
de Karnaugh. El método grafico de Karnaugh utiliza diagra-
mas con una casilla por cada combinacion de variables, en
nuestro ejemplo, 16. Una vez dibujado el diagrama, se co-
locan alli las combinaciones de |a tabla de verdad poniendo
un 1 en la casilla correspondiente.

VERSIONES DEMO

Con excepcion del software Karnaugh Map,
las versiones del software para electrénica
digital utilizadas son demos, es decir, pre-
sentan funcionalidades reducidas o solo nos
permiten utilizarla completa durante un lapso
determinado por cada fabricante.

En el sitio web de las empresas, obtene-
mos informacion respecto de las distintas
versiones disponibles y los pasos por seguir
para obtener una licencia de uso. Una vez
realizado el pago de la versién requerida,

habilitamos el software directamente desde
el sitio web del fabricante.

EMPLEAMOS UN SOFTWARE
ESPECIAL Y UN PROGRAMADOR
DEL DISPOSITIVO A EFECTOS DE
CONSEGUIR LA FUNCIONALIDAD
REQUERIDA.

/1 Clase 12
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FPGA Y LOGICA PROGRAMABLE

»Clase 12 // Una FPGA (Field Programmable Gate Array) es un circuito integrado basado en
tecnologia SRAM, cuya estructura interna es un arreglo bidimensional de celdas logicas
configurables, donde las interconexiones entre ellas también son programables.

NJ
ND

Mbit de Xilinx RS232
Spartan 3 (XC3S200)
de Xilinx

Conector para cable paralelo
JTAG de programacion

v

p Puertos de
uerto de expansion

expansion

....................

Puerto VGA
de 8 colores

Power

Conector puerto
serie RS232 | - .
Leds " g i N EEBN

ohlofloeNe

Push-buttons

Oscilador 50 MHZ (situado Switches Displays 7
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Modelo Nimero de Nimero de Numero digital de :
i celdas logicas | block RAMs | clock managers i
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Una LUT (Lookup Table) es un vector indexado que se

utiliza para acceder a datos directos sin necesidad de
una rutina de procesamiento.
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Ventana de En el caso de Xilinx, ISE Webpack es el software 2 3
«codigo VHDL gratuito para especificacion, sintesis e implementa-
= cion de sistemas digitales en FPGAs y CPLDs. Los
dos lenguajes mas utilizados para la especificacion /1 Clase 12«
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Un CLB esta compuesto por cuatro slices y cada slice esta compuesto
SPARTAN 3 XC3S200 por dos celdas légicas.
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Una celda légica consta de un pequeno circuito combi-
nacional configurable y un flip-flop tipo D. El circuito
combinacional puede ser implementado por una LUT,

a  allkd
= |
que a los fines practicos puede ser considerada una b mux flip - flop
memoria de capacidad 2AN por 1. P S | P :
- K Alr q
Grabando el contenido de esta memoria, es posible = ‘
implementar en la LUT cualquier funcion de N entradas. o f ' \‘.
El flip-flop es para uso en circuitos secuenciales. 1 sl e ‘._ \
. 1
- .
clock —

ARQUITECTURA INTERNA DE UNA SPARTAN

llllllllll."‘“-"- Ty Blogues de entrada y salida:
Bloques logicos bt interfaz bidireccional programable
configurables Xc35200: entre los pines I/0 y |a l6gica interna
numero de celdas logicas:
4320 (200 k gates).

de la FPGA. Compatible con varios
estandares.

Global Clocks (GCLKs):
pines especiales de
entrada al arbol interno de
distribucion de senales de
clock. Bancos 1,2, 4y 5.

Interconexiones
programables.

Digital Clock Managers:
blogues destinados a la transfor-
macion y distribucion de senales
de clock.
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24 Virtual Breadboard nos permite inter-

conectar los componentes para cons-

truir un circuito y simular el cédigo de

»Clase 12 // programacion sin necesidad de imple-

mentar el hardware. Con Virtual Bread-
board simulamos microcontroladores
PIC16 y PIC18 de la empresa Micro-
chip, ademas de emular el entorno de
desarrollo Arduino.

VBB funciona sobre la base de una am-
plia libreria de componentes virtuales
incluidos en el software, que podemos
utilizar facilmente. La libreria incluye
pulsadores, leds, potenciometros, dis-
play LCD, motores servo y paso a paso,
circuitos logicos, memorias EEPROM y
convertidores A/D y D/A.

Podemos agregar componentes con si-
mulacion de enfradas y salidas mediante
el kit de desarrollo Micromorph (Micro-
morph CDK). VBB es una excelente op-
cion para aprender a programar Arduino
si no contamos con la placa real y desea-
mos evaluarla. Lo descargamos desde
www.virtualbreadboard.net.

BREADBOARD (VBB)

[P s it

iy C— R
B —

Simulacion del encendido y apagado de un
diodo led conectado a una placa Arduino UNO.
Virtual Breadboard, VEB, es un entorno de
simulacién y desarrollo para aplicaciones
embebidas que usan microcontroladores.
Es facil de usar y podemos reemplazar un

protoboard para experimentar con nuevos
disenos sin necesidad del prototipo fisico.
Incorpora componentes como LCD, servos,
circuitos légicos y otros dispositivos de E/S
para modelar y simular circuitos.
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Podemos construir y simular circuitos digitales, arrastran-

do componentes hacia el editor y realizando las conexio-

nes facilmente.
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Combinamos cuatro flip-flops tipo D para obtener un
registro de desplazamiento. Comenzamos la simulacién
presionando sobre Input.

ES POSIBLE ANALIZAR COMO FUNCIONA
UN CIRCUITO Y EXPERIMENTAR CON EL
MEDIANTE UN SIMULADOR SIN TENER QUE
CONSTRUIRLO REALMENTE.
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EN EL SIGUIENTE FASCICULO VEREMOS CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA ARQUITECTURA DE LAS COMPUTADORAS, LOS ELEMENTOS
QUE COMPONEN UN MICROCONTROLADOR Y UNA INTRODUCCION AL LENGUAJE ASSEMBLER.
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