16 CONTAR PULSOSY DIVIDIR FRECUENCIAS:
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16.1. Biestables T y su utilidad para conformar contadores
16.2. Diversidad de contadores

16.3. Disefio de contadores sincronos con biestables D
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Un contader es un sistema secuencial cenceptualmente muy simple: cen cada pulse gue
seciie pasa de un estade al siguiente (cuenta el nimere de pulses ). Un contader midule n
presenta n estades (de O a n-1) y su eveluciin es civcular: pasa de cada estade i al
siguiente i+1 y del dltime n-1 al primere de ellos U; su grafe de estades es un anille, con
una sola transicién para cada estade (que le lleva al estade siguiente i+1 ).

A pesar de la sencillez de este compontamiento funcional, los contaderes son
eatraordinatiamente dtiles en el diseiic de sistemas digitales de medida y de control. For
elle, aunque su constuucciin puede realizanse aplicande la metedologia general de disefio
de los sistemas secuenciales sinciencs (desavwollada en el capitule anterion), se dedica el
presente capitule al disefic y conexidn de cantadones.

& biestable tipe T, que cambia de estade (conmuta) cen cada pulse que recibie si su
entrada T se encuentra a 1, resulta muy aprepiade para ba constwccidn de contadones. EC
diseiio. de contadenes sincnencs cen Giestabiles tipe T consiste en establecer, en founa de
funciones bocleanas, bas situacienes en que cada biestabile delie conmutan.

&s sencille transfetin a biestaliles D el diseiio efectuade cen los biestaliles T: basta una
trans founacidn bocleana equivalente a una eperaciin "e~exclusiva’ entre la funciin que
activa la entrada T y la salida € del biestable.

Otro aspecte de intenés es la conexién de cantadores para conforunar etrwos mds grandes,
asi come. ba pesibilidad de respetar la cedificaciin BCD para mantener la esturctura de
nuestros nimenos decimales (base 10).

& prixime capitule se dedica a las aplicaciones de los cantaderes: contaje y contrel de
riimena de olijetos o de sucesas; divisidn de frecuencias; medida y multiplexade de tiempas;
medida y centwol de frecuencias; y el siguiente (capitulo 18) trata de la modulaciin de
anchura de pulsos, técnica que también aprovecha muy eficazmente a las contadoses.

La gran utilidad de los contaderes se traduce en la dispenibilidad de una amplia

vavdedad de las mismes, entre los que se cuentan los contadores «descendentes» (que
descuentan) y los contadones «biditeccionales».
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16.1. Biestables T y su utilidad para conformar contadores

Un contador moédulo n es un sistema secuencial de n estados, numerados
sucesivamente de 0 a n-1, cuyo grafo de estados es circular, pasando de un estado al
siguiente (i — i+1) y del dltimo a primero de ellos (n-1 — 0); con cada pulso €
contador avanza un estado (pasadel estado i a estado i+1) y en el caso del Ultimo estado
(n-1) pasaa primero (0).

OO
e o G

Grafo de estados de un contador médulo 10 (década)

Un contador mddulo n requiere m biestables, siendo m el menor exponente de base
2 necesario para acanzar € nimero n:

* s n espotencia enterade 2: n=2" contador completo

2m-1

esinoloes <n<2M contador parcid.

En el primer caso (n potenciade 2) el contador recorre todos |os estados posibles de
los m biestables, por lo cual 1o denominaremos contador «completo», mientras que en el
segundo caso existen estados no al canzados por €l contador: contador «parcial.

En este capitulo trataremos sobre €l disefio de contadores sincronos, aquellos cuyos
biestables conmutan a la vez, en sincronia con el flanco activo en su entrada de pulsos.
Resulta mas sencillo disefiar contadores asincronos pero no es recomendable en modo
alguno su utilizacion en sistemas digitales complejos. El disefio digital actual se hace en
forma sincrona por las amplias ventagjas que el sincronismo proporciona (principalmente
en cuanto a seguridad funcional).

Ahora bien, habida cuenta de que en disefios reducidos pueden resultar adecuados
los contadores asincronos y, sobre todo, que en los catdlogos de las familias légicas
integradas hay una amplia oferta de tales contadores no sincronos, se incluye un apéndice
(A5 Contadores asincronos) referido a dichos contadores asincronos.

El disefio de contadores puede realizarse a través de los métodos generales de disefio
secuencial sincrono: a partir de la tabla de evolucion de los estados obtener |as funciones
de activacion de los biestables. Ahora bien, los biestables tipo T facilitan en gran manera
dicho disefio, sin necesidad de construir la tabla de evolucidon del estado, lo cua es
particularmente til en el caso de contadores de gran tamafio; y, ademas, la traslacion de
dicho disefio con biestables T a biestables tipo D se efectla a través de una
transformacion booleana sencilla.
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El biestable tipo T presenta dos entradas. la de reloj con la cual sincroniza su
funcionamiento, y la entrada T: el biestable cambia de estado con el flanco activo de la
ondadereloj siempreque T = 1y permanece en su estado anterior cuando T = 0.

El biestable T puede construirse a partir del biestable D sincrono, anteponiéndole la
siguiente funcién de entrada que corresponde a su comportamiento: € biestable debe
cambiar de estado cuando T = 1y debe permanecer en e mismosi T =0.

D=T.Q+T.Q = T®Q

T FF — Q FF Q

— T' - D _
A —t o b L3
Ck ICk

Al utilizar los biestables T para configurar contadores sincronos es necesario activar
laentrada T de cada biestable con las condiciones bool eanas que determinan cuando debe
conmutar:

» en € caso de contadores «completos» (mddulo 2M) la condicién de conmutacion de
cada biestable es que todos los anteriores se encuentren a 1 (basta observar la
secuencia de contgjey, en ella, el vaor de los biestables anteriores a considerado en
el estado previo a su conmutacién); €l primero de los biestables conmuta siempre;

* en caso de contadores «parciales» (modulo n < 2M) sera preciso afiadir la condicion
de que todos los biestables pasen a0 con €l pulso dereloj siguiente a estado n-1.

De forma que, para construir un contador completo, las entradas T de los sucesivos
biestables deben recibir las siguientes funciones bool eanas:

TO =1

T1 = qo

T2 = o100

T3 = 02.01.00 Contador médulo 16

Ti = Qj-1.0j-2- - .0 2.01.00

Estos términos boleanos, que contienen el producto de todos | os digitos anteriores en
forma afirmada, se corresponden a contaje directo en binario: cuando se completan todos
los digitos anteriores (se llenan a 1) es cuando se produce un arrastre de una unidad al
digito siguiente.
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Para convertir un contador «completo» en contador «parcia» médulo n, bastaincluir
en las anteriores expresiones de Ti las condiciones booleanas necesarias para que €
ultimo estado n-1 pase a estado inicia 0. Para ello puede utilizarse € término minimo
reducido correspondiente a n-1, definido como el producto de aquellas variables de
estado cuyo valor en dicho estado es 1, y basta considerar el valor booleano de cada
biestable en el estado n-1y el que tendriaen € estado n:

» aquellos biestables cuyo valor en e estado n seria O no requieren modificacion
alguna ya que a partir del estado n-1 asumiran directamente, como estado siguiente,
el valor booleano 0;

» cuando un biestable vale 1 en €l estado n-1y su valor en el estado n contindia siendo
1, es preciso forzar su conmutacion afiadiendo en la activacion de su entrada T,
mediante suma bool eana, el término minimo reducido correspondiente an-1;

« ené caso de un biestable cuyo valor es0 en n-1y su vaor en el estado n seria 1 hay
gue evitar su conmutacion, condicionando la activacion de la entrada T, mediante
producto booleano, con el negado del término minimo reducido de n-1.

Por g emplo, para configurar un contador médulo 10 (década):

- ¢ Ultimo estado es €l 9 1001 y tras dicho estado debe alcanzarse €l inicial 0000,
siendo asf que en su evolucién normal e contador pasariaa estado 10 1010;

- no es preciso ocuparse de | os biestables primero qo y tercero g2: su vaor en 10 es 0;
- esnecesario evitar laconmutacion del segundo g1y obligar aconmutar a cuarto 93;
& término minimo reducido correspondiente al Ultimo estado (9 1001) es g3.qo.

Obsérvese que no es necesario utilizar el término minimo completo, ya que €
término minimo reducido vale 1 para dicho estado; también vale 1 para algunos estados
posteriores, pero tales estados no son alcanzables en €l contgje. Asi, por gemplo, g3.qo
valel parael 9y, también, parael 11 (1011), é 13 (1101) y & 15 (1111); pero €l contaje
maodulo 10 pasade 9 a0, de forma que nunca se llega alos otros estados con valor 1.

ultimo estado n-1 9 1 0 0 1<——q3.9
siguiente estado n 10 1 0 1 0
estado inicial 0 0 0 0 0 O

\\/\x impedir que conmute
obligar a que conmute

Con lo cual, las condiciones de activacion de las entradas T son las siguientes:
TO =1

T, =9q0-(43-90) =93-90
To = d1.do
T3 = d2.01.00 + 03.do
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Conexion de contadores sincronos

Para conectar entre si contadores sincronos, a fin de configurar un contador més
amplio, es necesario afiadir a cada contador una entrada de habilitacion de contaje E y
una salida que se active cuando € contador alcanza €l estado maximo max; de esa forma
conectando la salida méax de un contador con la entrada E del siguiente, el segundo de los
contadores se incrementard en una unidad cuando €l primero de ellos haya a canzado el
valor maximo de su contaje.

La entrada de habilitacion E condicionard, a través de producto booleano directo,
todas las funciones de activacién de las entradas Ti de los biestables; la salida méx
coincide con el término minimo reducido correspondiente a Ultimo estado n-1
multiplicado booleanamente por la habilitacion E:

TO = E
Ty = Eqado
To = Ed1.00

T3 = Eg2.01.90 + Ed3do
méX:E.q3.q0

| | | | | | | | | | | |
Q11 Q10 Q9 Q8 Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 QI Q0

[
I ™ < I ™ <10 dE

l l pulsos
contador sincrono médulo 10 x 10 x 10

—fmax °
< 10

El contador de la figura anterior es un contador médulo 1000 (10 x 10 x 10) que
cuenta en BCD, ya que cada uno de los contadores que o componen es médulo 10
(contador década); sus salidas pueden representarse sobre visualizadores de 7 segmentos,
através de sendos conversores de BCD en 7 segmentos.

Borrado de contadores

Generalmente los contadores disponen de una entrada de borrado cuya activacion
lleva a sus biestables a estado 0. El borrado puede ser asincrono, a través de la
correspondiente entrada Clr o Reset de borrado de cada uno de los biestables, o sincrono,
con una entrada B que actlia sobre la funcion booleana de las entradas T de habilitacion
de los biestables; el borrado asincrono se produce inmediatamente después de activar la
entrada de borrado Clr, mientras que el borrado sincrono B se gjecuta en el flanco activo
dereloj.

Para afiadir a contador una entrada de borrado sincrono B es necesario inhibir la
conmutacion (para que ningun biestable que se encuentre a 0 pase a 1) y, también, es
preciso forzar la conmutacion de aguellos biestables que se encuentren en 1: para ello,
ademés de anular, multiplicando por B, las funciones de activacion de las entradas Ti, es
necesario afladirles un término +B.q; paraobligar aconmutar si gi = 1.
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En € caso del contador médulo 10 (década) las expresiones resultantes seran las
siguientes (borrado prioritario: se borra aunque la habilitacién seanula E = 0):

To = EB + B
T, = EBgzqp + B.gg

= E.B.g1.qo + B.gy

= EB.02.91.00 +EB.03.0p +B.q3 = EB.02.01.09p + Ed3.do +B.gg
méx =E.q3.q,.

—
w N
| |

Contar pulsos y dividir frecuencias

Contar pulsos puede parecer algo muy simple pero, en la préctica, tiene muchas
aplicaciones. Los contadores son sumamente Utiles en larealizacion de sistemas digitales,
siendo el nlcleo basico de muchos de ellos, como es € caso de relojes, temporizadores,
frecuencimetros, dispositivos de sincronizacion,... y de un amplio niimero de sistemas de
control y de medida. Pocos son los sistemas digitales en los que no se encuentren
presentes diversos contadores, realizando operaciones variadas.

Contar pulsos permite contar objetos o contar sucesos 'y como resultado del contaje
conocer €l nimero de piezas producidas, € nlimero de personas en un recinto, € nimero
de automoviles que circulan por una carretera, e ndmero de unidades de tiempo
transcurridas (relojes y crondmetros),... Contar permite también controlar el nimero de
objetos a incluir en un recipiente, el nimero de unidades de tiempo de un proceso
(temporizadores), €l nimero de marcas arecorrer (posicionamiento lineal o angular),...

Asimismo, contar pulsos en una unidad de tiempo equivale a medir la frecuencia de
la sefid y, con €lla, la velocidad de motores (revoluciones por minuto), la velocidad de
bicicletasy automdviles, el valor de una variable codificada en frecuencia,...

Ademés, |os contadores permiten configurar controles de tipo todo/nada en que cada
periodo de tiempo resulta dividido en dos intervalos activo/inactivo. El resultado de este
control on/off es una modulacién de la anchura de pulsos (capitulo 18) con aplicaciones
en control de potencia, conversion numero-tension (conversores digital-anal 6gicos),
conversores tension-tiempo y tensién-nimero (ana dgico-digitales), control de amplitud
de sefiales (potenciometros digitales),...

Un componente bésico de los procesadores en los sistemas digitales que actlian bgjo
programa (computadores, microprocesadores, etc.) es el contador central o contador de
programa, que sefiala la direccion de la instruccion a gecutar y, una vez gecutada la
misma, pasa a la siguiente instruccién. Este contador ha de disponer de la posibilidad de
carga paralelo a fin de poder efectuar saltos en el programa para atender a instrucciones
condicionales, a subrutinas y a interrupciones.
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El contaje de pulsos se encuentra asociado directamente a la division de la frecuencia
de los mismos: los biestables de un contador «completo» (médulo n potencia entera de 2)
proporcionan en sus salidas ondas digitales cuyas frecuencias son, respectivamente, la
mitad (1/2), la cuarta parte (1/4), la octava parte (1/8),... (1/2))..., dela frecuenciade los
pulsos de entrada.

« JUUUUULUUUUUDUULHL
:

Qo

Q1

Q2

Q3

En e caso de un contador «parcial» (moédulo n, siendo n un nimero cuaquiera),
tomando como salida la de su biestable de valor més significativo, se obtiene la divisién
por n de lafrecuencia de los pulsos que recibe, es decir, produce un pulso en su salida por
cadan pulsos en su entrada.

1 2 3 45 6 7 8 9 101 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CK

ol LU e P L
o LI LITL T L1 LT T L1 LT
el I R I I— N
Q3 [ [ 1 [

Ondas en las salidas de un contador médulo 11

Al dividir una frecuencia por n (la frecuencia se hace mas lenta) su periodo queda
multiplicado por n (el periodo se hace mas largo); de esta forma, pueden obtenerse
sefiadles de reloj més lentas, con unidades de tiempo mayores. Asi es posible pasar de
unidades de tiempo muy precisas del orden del microsegundo, obtenidas mediante
osciladores con cristal de cuarzo, a tiempos de milisegundos o de segundos, por simple
agrupacion de n unidades a través de ladivision de su frecuencia.
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16.2. Diversidad de contadores
16.2.1. Contadores descendentes

Contadores descendentes son aquellos que «descuentans, es decir, pasan del estado i
al i-1y, obviamente, del estado inferior 0 al n-1 (médulo n).

La condicién de conmutacion de un biestable en un contador descendente
«completo» (médulo n potencia entera de 2) consiste en que todos los anteriores se
encuentren a 0 (como puede comprobarse observando en la secuencia de «descontaje» el
valor de los biestables anteriores a considerado en el estado previo a su conmutacion):

Ti = Gi-1.Gi2- - 02010

Un contador descendente «parcial» (médulo n que no sea potencia entera de 2) hade
forzar latransicion desde el estado O al estado n-1; si el contador es «completo» desde el
estado 0000... se pasa directamente a 1111..., de forma que para alcanzar €l estado n-1
bastara evitar la conmutacion de aquellos biestables cuyo valor en dicho estado sea 0.

El estado O (cero) viene identificado por la operacion "y" extendida a las negadas de
todas las salidas del contador, mientras que la situacion contraria (no cero) corresponde a
laoperacién "o" aplicada atodas las salidas:

2= Q12+ --A2-91do = NOX(qpy1, Qs -+ d25d1:d0)
2= +dpa + o+ Qy+q; g

Si el biestable gi no tiene valor 1 en el estado n-1 seré preciso evitar que conmute a
partir del estado O:

T, =0i.1i- - 9201902 = Qi-1-Gi-2- - 92:d1-90-(An-t + g T+ i +5)

Por gjemplo, en e caso de un contador médulo 10 (década) € contaje descendente
ha de conducir del estado 0000 a 1001 (cuando, de por si, pasariaa 1111); para€llo, es
necesario evitar que, desde €l estado O, |os biestables segundo g1 y tercero g2 conmuten.
Las funciones correspondientes a contaje descendente en mddulo 10 seran las siguientes:

Z = Q03924190 Z=0Qqz * Q2 *+ g1 + Jo
To = E
Ty = Edpz = Edgp(q3 + gz + gy
Ty = Eq10o-z = E01.00.(03 + d2)
T3 = E0201.00
min=E.z = E.q35.9,.9;.99
Para la conexién sucesiva de contadores descendentes han de presentar |a salida de

minimo min que se activard cuando €l contador se encuentre a 0; dicha salida se
conectara ala entrada de habilitacion E del siguiente contador.
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16.2.2. Contadores bidireccionales

Los contadores bidireccionales (contadores hacia arriba y hacia abgjo: up/down
counter) pueden contar de O a n-1 y pueden también «descontar» de n-1 a 0, siendo
controlada dicha posibilidad mediante una entrada adicional C (up/down), cuyo valor 1
determina el contaje ascendente y su valor 0 impone e descendente; obviamente al
descontar el estado siguiente a 0 es el n-1. En tales contadores la salida para conexion de
contadores max/min ha de activarse cuando € contador se encuentra habilitado y alcanza
su maximo valor (n-1), caso de estar contando (up), o su valor minimo (0), caso de
encontrarse descontando (down).

L as funciones booleanas de activacion de los biestables en un contador bidireccional
pueden obtenerse agrupando las funciones correspondientes a contaje ascendente y las
propias del contaje descendente, diferenciando ambas posibilidades mediante una entrada
de control C (TH).

Q3 Q2 Q1 QO E habilitacion
—— max/min . 10 Décad
- écada
* c control ‘/ v
PAN
| CK

En el caso de un contador médulo 10 (década) tomando ambas funciones de contgje
ascendente (apartado 1 de este capitulo) y de contaje descendente (16.2.1):

Contaje ascendente Contaje descendente

To = E To = E

Ty = Edsdo Ty = EQo.(dz + a2 + dp)
T2 = Eg1.00 T, = E.q90.(d3 + d2)
T3 = Ed2.0100 + Edado T3 = Ed29,.00

max = E.q3.q, min=E.z = E%Eqﬁ%

y, agrupando las funciones correspondientes a ambos contgjes, multiplicando
booleanamente por C lasrelativas a contaje ascendente y por su negado las que producen
el contgje descendente, resulta:

To = E

Ty = CEqsdo + CEdo.(d3 + 92 + Gy)
T, = CEQ1.qp + C.EG1.00-(d3 + d2)

T3 = CE(02.01.00 + U3.do) + C.E.02.01.00
max/min=C.E.q5.qq + EEgia% .
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16.2.3. Contadores complejos. Contadores universales

Dada la utilidad que los contadores ofrecen para la realizacion de sistemas digitales
existe una amplia disponibilidad de tipos diferenciados dentro de las familias 16gicas
integradas; algunos de ellos con prestaciones complejas como veremos a continuacion.

Existe un tipo de contadores para division de frecuencias (rate multipliers) que, a
partir de un ndmero total de pulsos m que llegan a su entrada, permiten €l paso de un
ndimero n de ellos (n < m), programable en sus entradas de control, de forma que realizan
un cambio de frecuencia segun el factor n/ m.

Asimismo, orientados a la division de frecuencias y a la temporizacién, existen
contadores descendentes (down) programables a través de sus entradas paralelo (carga
sincrona) y dotados de una salida que se activa cuando e contador se encuentra a cero.
Conectando la salida indicadora de estado cero a la habilitacion de entradas paralelo se
obtiene un divisor de frecuencia por n+1: tras alcanzarse su valor minimo (0) el contador
pasa a valor n programado en tales entradas. En cambio, cargando inicialmente el valor n
y activando con la salida indicadora de cero una entrada de inhibicion de contaje se
consigue un temporizador: el contador descuenta desde n hasta alcanzar €l estado O.

Existen integrados conteniendo varias décadas, cuyas salidas son multiplexadas
sobre las mismas cuatro lineas BCD, de forma que presentan sucesivamente una a unalas
cifras decimales. El mismo circuito integrado incluye el multiplexor y €l correspondiente
contador de control del mismo, recibiendo la frecuencia deseada para € multiplexado a
través de pulsos por una entrada de muestreo (SCAN) o mediante un simple condensador
exterior que determina la frecuencia de muestreo.

Un paso mas consiste en incluir un registro de retencion que reciba las cifras de los
contadores BCD, estando en este caso las salidas del registro multiplexadas sobre los
cuatro terminales de saida; ello permite utilizar directamente tal integrado en
aplicaciones més complejas que e simple contaje, siendo muy apropiado para la
realizacion de frecuencimetros.

El desarrollo de esta linea de creciente complejidad y potencia de célculo ha
culminado en el concepto de contador universal:

- un contador suficientemente amplio, generamente de 6 décadas, bidireccional, con
posibilidad de carga paraelo multiplexada (de forma que cada vez se almacena una de
las cifras BCD), con salidas indicadoras de que se encuentra en su valor maximo y en
su valor minimo (0), junto con las correspondientes entradas de borrado e inhibicion;

- un registro de retencion conectado a la salida del contador, con salidas multiplexadas
cifra a cifra sobre cuatro terminales BCD y, a la vez, decodificadas en 7 segmentos
para atacar directamente a un visualizador;

- un segundo registro de retencion programable exteriormente en forma multiplexada
analoga a la del contador y cuyo contenido se compara aritméticamente con € del
contador de forma que una salida exterior indica laigualdad entre ambos;
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-y el sistema de multiplexado necesario parala salidade las cifras del primer registroy
para la programacion del contador y del segundo registro; la velocidad de muestreo se
fija mediante un condensador exterior y 6 lineas individuales indican cudl de las cifras
BCD se encuentra activa en cada momento.

Habilitacion
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Contador universal de 6 cifras BCD

El anterior es un posible esquema de blogues de un «contador universal»; una
aplicacion inmediata de tales contadores es € disefio de frecuencimetros o
temporizadores paralo cua se requiere afiadir muy poca circuiteria adicional.

Por otra parte, existen contadores amplios de propésito particular entre los que
destacan los dedicados a relojes digitales que contienen toda la circuiteria necesaria para
su configuracion como sistemas auténomos sin més que afiadir € visualizador, la
alimentacion de tension y e cristal de cuarzo que genera la frecuencia inicial; tales
integrados incluyen, €l sistema de programacién de la hora mediante simples pulsadores y
lafuncidn de despertador o0 darma.

Se utilizan contadores andlogos de contaje horario (real time clock RTC) como
periféricos de microprocesadores (0 de otros sistemas digitales complejos), a los cuales
pueden comunicar la hora mediante transmisién serie (utilizando muy pocas lineas para
tal comunicacion).
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16.3. Disefio de contadores sincronos con biestables D

Para construir contadores con biestables sincronos tipo D, las funciones booleanas de
activacion de sus entradas Di no s6lo han de contener las condiciones en que €l biestable
cambia de estado, sino también aguellas en que conserva el estado 1.

Tomando como referencia € disefio de contadores sincronos con biestables T, las
funciones Ti expresan las situaciones en las cuales € correspondiente biestable debe
conmutar y, en cambio, cuando Ti = 0 €l biestable debe conservar € valor anterior; ello
nos permite escribir:

D; = g . cuando debe conmutar + g; . cuando debe permanecer

=qi.Ti + G.T

expresion que se corresponde con la forma de construir un biestable T a partir de un
biestable sincrono tipo D.

Q
| FF —
T D—D D Q
7 La
D'=q.T+q.T CK

Por tanto, una forma sencilla de disefiar contadores con biestables tipo D, consiste en
construir las funciones Ti correspondientes a disefio con biestables T y, a partir de ellas,
aplicar laanterior transformacion a biestables D:

Di=¢q.T +q.T.

Por gjemplo, sea un contador madulo 12:

altimo estado n-1 jz 1 0 1 1¢——q;q,.9,
siguiente estado n 12 1 1 0 O
estado inicial 0 0 0O 0 o0 o

To = E
Tl = E-QO
T, = Eq1.00-(03.91.00) = Eg3.01.dp

—
w
|

= EQ2.01.00 + E.Q301.09 = E.01.90-(O3 *+ d2)
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guedando la activacion de las entradas D en laforma que sigue.

Do = qoE + qo.E = Eqg + Eqo

D; = qi.Eqo + qu.(E + do) = Edrdo + dr.Go + Eqy

Dy = q2.Eq3.q1.90 + d2.(E + g3 + a1 +7p)
EQ3.02.01.00 + G3.02 + G201 + 02.00 + EQ2
a3.E.q1.00.(d3 + G2) + G3.(E + 1 + Qo + G3.02)
E.03.02.01.00 + O3.Gu + d3do + Edg
max = E.g3.01.dp

En la funcion correspondiente a D2 puede prescindirse del término +q5.q, yaque nunca
se alcanzadicho valor (corresponde a nimeros mayores de 11).

D3

Para afiadir una entrada de borrado sincrono B, basta con multiplicar por B las
expresiones de activaciéon de las entradas Dj, de forma que cuando B = 1 el dato que
reciben |os biestables sea 0.

DO = EEC]_O + EEqO

D]_ = Bquqo + B-Ql-QO + Bqu

D3 = BE.G3.02.01.00 + B.gz.0; + B.gz.qp + BE.g3
En las expresiones anteriores el borrado B es prioritario (respecto a la habilitacion E); si
se quisiera dar prioridad a la habilitacion (es decir, que no se borre si no hay habilitacion)
seré necesario dgjar sin multiplicar por B e término + E.q;, responsable de conservar el
valor del biestable en ausencia de habilitacion.

A veces los contadores no empiezan en valor 0, sino que su primer estado es un
ndmero no nulo; la forma de disefiarlos es analoga, con € mismo tipo de razonamiento.
Consideremos, por ejemplo, un contador médulo 6 que simule e funcionamiento de un
dado 'y, por tanto, cuentede 1 a6 (en lugar de 0 a5):

ultimo estado 6 1 1 00— q,-9,
siguiente estado 7 1 1 1

estado inicial 1 0 0 1

Vy -

To = E
Ty = Eqp + Eda.y
= Eq1.00 + Ed2.01 = Eqi.(92 + do)

—
N
|
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O
o
|

= E% + EQO
= E.qu.0o + O2.01.00 + E.0p
= EQ.01.00 + 0201 + E.Op

Si se utiliza como reloj de pulsos de dicho contador una onda de frecuencia
relativamente altay se activala habilitacion através de un pulsador manual, € nimero en
que se detenga a findizar la habilitacion sera aeatorio y tendremos un dado
«electronico» (analogo a disefiado en 14.2.6, pagina 92).

o O
N [
| |

Un segundo ejemplo: en algunos juegos de rol se utilizan dados de 25 caras,
numeradas de 1 a 25; supongamos que deseamos diseflar un contador para simular
dichos dados (este contador modulo 25, que cuente de 1 a 25, ha de contar en BCD para
poder representar el resultado en sendos visualizadores de 7 segmentos).

El contador tendra 6 biestables, |os cuatro inferiores g3 g2 q1 qo para representar las
unidades y los dos superiores gs g4 para contar hasta 2; € contador formado por los
cuatro biestables inferiores q3 g2 g1 go ha de ser médulo 10 (contando solamente de 0 a9
para respetar las cifras decimales)

9 1 0 0 1——4d,q,
10 1 0 1 0
0 0 0 0 0©

P -X -

y e contador global g5 g4 g3 g2 d1 o ha de ser médulo 25, de 1 a 25:

25 1 0 0 1 0 1< 4.4,
26 1 0 0 1 1 0
1 0 0 0 0 0 1

v - ¥ XX
- en qo hay que imponer la condicién de que no conmute en €l estado 25;
- g1 no debe conmutar ni en el estado 9 (BCD) ni en el estado 25;
- a2 es preciso obligarle aconmutar en €l estado 25;
- a s hay que obligarle a conmutar en el estado 9 (BCD);
- g4y qs solamente deben contar cuando el contador g3 g2 g1 o estaen 9 (BCD)
- y ags hay que obligarle aconmutar en el estado 25:
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= E(Q5quO) = Eq_5 +E.q_2 + Eq_o

Ty = Eqo{dg o) {d5.02.90) = Ed3.00.(05 + dp)

T2 = Ed1.00 *+ EQs.02.00
T3 = E-QZ-Ql-QO + E-QS-QO

—
o
|

contador BCD (médulo 10)

= Egz.qp cuenta cuando el anterior estden 9
= E.03.00.04 * E05.02.00

Do = Edg + ds502.00 + Edg

D; = E05.0301.0p + EQ30201.00 + 3.0 + Gu.do + Eqy
D, = Ed2.q1.0p + U2.0p +d5d2.G + E.Gp

D3 = E.d3.0p.01.do + Ggdo + Ed3

D4y = EQ4.03dp + UaO3 + da.Gp + Edy

Ds = Eg5.04.03.00 + U500 + O5.03.02 + O5.04.02 + Eds

En la funcién correspondiente a D1 se ha prescindido del término + qs5.02.01 ya que
nunca se a canza dicho valor (corresponde a nimero 26).

ol &
o

Este contador requiere 6 biestablesy puede ser programado en un blogue PL S, cuyas
macroceldas dispongan de, a menos, 5 términos producto; utiliza solamente una entrada
exterior E.

Contador descendente
Al pasar las funciones booleanas correspondientes al contaje descendente en médulo
10 (apartado 16.2.1), a biestables sincronos tipo D, resulta:

To = E Do = Eqg + Eqp

Ty = Eqo(q3 + a2 +q)) Dy = Ed3.qu.0g + Ep.0u Qo + G+ Ecy
T, = Eq1.q0-(q3 T 92) D, = Eqa0p.qu o + U0y + Up.do + E.0p
T3 = EQz01.00 D3 = E.0302.01.00 + G3do + E.Og

min = E.q3.95.9;.q9 min = E.q3.9,.9;.q9
En la funcién correspondiente a D3 se ha prescindido de los términos + g3.02 y + 03.01
yaque nuncase alcanzan dichosvalores (12 y 10).
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Contador bidireccional
En el caso del contador médulo 10 (década) bidireccional (apartado 16.2.2):
To = E
T, = CEQ3qo + CEqg.(az + g2 + Gy
T = CEdpqo + C.EA10p.(d3 + d2)
= CE(42.01.90 + d3do) + CEdp.01.dg

max/min = CEq3q0 + EEq?,qzq] o -

—
w
|

construyendo este mismo contador con biestables sincronos tipo D, queda:
Do = Eqg + Eqp
D; = CEgz.¢.09 + C.01.00 +
+ C.E.g3.01.99 + CEQ201.00 + Co1.q0+ E.qf

D, = CEq_quqO + Cqu_l + Cqu_O +
+ CE.Q3.02.0:.00 + C.gp.0p + C.gp.qg + E.q»
D3 = CEq—SQZQlQo + CCI3q_0 +

+ CEE\;Q_ZC]_]_C]_O + C.CB.qO + EC{3
max /min = C.E.q3.q + C.E.q3.9,.q;. -

16.4. Los contadores y el sincronismo global
Contaje de pulsos diferentes del reloj

El disefio de sistemas digitales complejos se redliza en forma sincrona; para €llo,
ademas de utilizar contadores sincronos, conviene prestar atencion a la forma de
incorporarlos dentro del disefio respetando e sincronismo global del sistema.

No basta con que los contadores sean sincronos, también hay que asegurar que su
conexion se hace en forma sincrona. Si, por jemplo, un contador recibe en su entrada de
pulsos (entrada que actUa por flancos) cualquier sefid diferente del propio reloj del
sistema se pierde € sincronismo, ya que el contador cambiard su estado segun el flanco
activo de esa sefial y no con referencia al flanco activo del reloj. Lo mismo sucede si se
producen borrados asincronos del contador (por entradas del tipo Clear 0 Reset).
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El reloj central de un sistema secuencia sincrono es la Unica sefial que actda «por
flancos»; cualquier otra sefial debe actuar por niveles booleanos O y 1. En tal sentido,
cuando se desea contar pulsos diferentes a los propios de la sefid de reloj, ha de
transformarse € correspondiente flanco de |os mismos (generalmente el de bajada, con €l
cual finaliza € pulso) en un pequefio pulso coincidente con una unidad de tiempo del
reloj central y habilitar con dicho pulso € contaje del contador sincrono, cuyo reloj
seguirasiendo € propio del sistema secuencial global.

El esgquema necesario para detectar un flanco de bajada de un pulso cuaesquiera (de
mayor duracién que la unidad de tiempo del reloj central) y transformar dicho flanco en
un nivel activo 1, cuya duracion coincida con una unidad de tiempo, es smple: dos
biestables sucesivos, formando un reducido registro de desplazamiento, que detecten la
secuencia 10 (en una bajada € valor anterior del pulso sera 1 y € siguiente valor del
pulso sera 0). [V éase este mismo disefio realizado como gercicio en 14.2.3, pagina 86.]

u. det.
AN I
entrada Q o] == Contador sicrono
e —I°P = b E  con entrada de habilitacion
pulsos AL A 2\

CK CK CK
CK

Este tipo de esquema de «deteccién de flanco» (detectar un 1 seguido de un O en €l
caso del flanco descendente o viceversa para flancos de subida) debe ser utilizado en
cualquier actuacion «por flancos» de una sefial distintadela del reloj central del sistema.

sefial: _, | [

pulsos

reloj

deteccion,

de flancos

El detector de flancos es un bloque secuencial que aparece con mucha frecuencia en
los diagramas de bloques correspondientes a disefio de sistemas digitales.

La sefial resultante de la deteccion de flancos esta sincronizada con € reloj del
sistema, tiene la misma frecuencia que la sefial de pulsos (un pulso por cada uno de
entrada) pero su «tiempo en 1» coincide con una unidad de tiempo del reloj: de esta
forma, solamente habilita una vez (coincidiendo con € reloj) por cada pulso que se desea
contar. Esta sefial es del tipo de las ondas de temporizacion que trataremos a
continuacion.
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Ondas de temporizacion

Las sefid que se obtiene en la salida max de un contador médulo n, alimentado con
la frecuencia de reloj CK del sistema digital correspondiente, es una onda que se repite
cadan pulsos de reloj (frecuencia= fck / n) y cuyo intervalo en valor 1 coincide con una
unidad de tiempo del reloj CK.

Por giemplo, en € caso de un contador médulo 11, dicha sefial, con amplitud en 1 de
una unidad detiempo derelgj, dividiralafrecuenciade reloj por 11:

1 2 3 4 5 6 7 8 9101 4 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

reloj

max I_I I_I— I_I.

Este tipo de formas de onda pueden ser utilizadas como sefiales de temporizacion en
los sistemas sincronos: su actuacion solamente se hara presente durante un pulso de reloj
y podréa servir para condicionar transiciones de forma que se realicen después de haber
transcurrido €l intervalo de tiempo correspondiente a su periodo.

Asimismo, si deseamos temporizar en forma sincrona con alguna sefial (bien sea una
entrada a circuito digital o una sefid intermedia generada por e mismo) deberd
configurarse una onda de temporizacién en forma andloga: intervalo activo igua a una
unidad de tiempo de reloj. Lo cua puede hacerse mediante un detector de flancos como el
detallado en la pagina anterior.

Asi, por gemplo, en sistemas de control de |a potencia suele interesar temporizar con
la sefia de cruce por cero de lared, la cual se repite cada 10 ms (dos veces por periodo,
frecuencia de 50 Hz). Dicha sefid puede obtenerse comparando la sefid de la red
(reducida mediante un transformador), rectificada en doble onda, con una referencia baja;
posteriormente habra que utilizar un detector de flancos para que la sefia resultante actie
una sola vez (esté activa durante un solo pulso de reloj).

Dividiendo la anterior sefial por 100 se tiene un periodo de 1 segundo; la salida méax
del contador médulo 100 que produce tal division de frecuencia presenta un «tiempo en
1» de una sola unidad de tiempo de reloj, de forma que puede ser utilizada como onda de
temporizacion.



