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0. Introduccion

Circuito Secuencial: los valores de la salida en un instante dado no solamente depende
de los valores de las entradas en ese instante sino también de valores que hayan tenido
las entradas en instantes anteriores.

Entrada Salida
> CIRCUITO >
— COMBINACIONAL
Estado
Estado L
siguiente
actual
Reloj
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1. Circuito flip-flop

1.1. Bascula RS (Set Reset).

Flip-flop o biestable: célula de memoria capaz de almacenar un bit. Sélo tiene dos
estados posibles.

Biestable: capaz de permanecer indefinidamente en uno de sus dos estados posibles,
aunque haya desaparecido la sefal de excitacion.

R
1 Q
s | 2 Q
Simbolo légico de un flip-flop RS Esquema ldgico
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1. Circuito flip-flop

1.1. Bascula RS (Set Reset).

Salidas: an
Entrada S (entrada de Set) = Q = 1.
Entrada R (entrada de Reset) = Q = 0.

Una misma combinacion de entradas puede producir diferentes valores de salida en
instantes distintos.

' N g
R 15 o, o, [ g
Q &

1
0 0 | @ . M

0
0 1 1 0 1

Q
1 0 1 0
Q

1 1 0 s G a3

. f

Tabla de verdad Esquema logico Diagrama de tiempos o cronograma
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1. Circuito flip-flop

1.1. Bascula RS (Set Reset).

También es posible utilizar puertas NAND.
Entradas activas a nivel bajo.

§=Oy§:0:>Q:6=1 Caso no deseable

R=1y S=1 Entradas inactivas
ﬁ § Qt-ﬂ 611-1
S QfF— 0o o0 | 1 1
0 1 0 1
- = 1 0 | 1 0
R Q _
1 1] Q Qq

Simbolo logico tabla de verdad Esquema logico
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1. Circuito flip-flop

1.2. Flip-flop RS sincrono.
Flip-flop estudiado = dispositivo asincrono.

Inconveniente: Las senales que llegan a las entradas provienen de otros circuitos, y
posibles retrasos dan lugar a estados no previstos o indeseables.

Solucién: Flip-flop RS sincronos.

El reloj del dispositivo (CLK) sincroniza las entradas

iy

—S Q— s
— CLK
. CLK
=9 DD
Simbolo légico Esquemas légicos
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1. Circuito flip-flop

1.2. Flip-flop RS sincrono.

Las puertas 3 y 4 sincronizan las entradas Ry S.

La sefial CLK = sefal de habilitacion de las dos entradas, Ry S.

S y R afectan a la salida cuando CLK esté a nivel alto.

Normalmente se elige una frecuencia de CLK que permita que las sefales cambien
en los semiperiodos inactivos del reloj = Flip-flop disparado por nivel.

B T E— ck_[LT UL UL
0 X X | Q Q S_I-_I

1 0 0o | Q q R | |_|_ I_‘_
o —— a L1
1 1 1] 0 o0 Q | [ [
Tabla de verdad Diagrama de tiempos
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1. Circuito flip-flop

1.3. Flip-flop RS sincrono con entradas asincronas.

Dispone de entradas que permiten comenzar su funcionamiento desde un estado
conocido = PRESET y CLEAR

—slﬁq— S_Ui
(?a R—L)D—

%‘5'

A0
=
P

ol

(2]
-
~
J |

o
A
m

b oRp s e e Fra S
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1. Circuito flip-flop

1.4. Flip-flop D (Data o Delay).

- Evita que las dos entradas estén activas simultaneamente
- Se tiene en cuenta el valor de las entradas cuando CLK 0 = 1
- Dispone de entradas asincronas que permiten su inicializacion.

CLK

E]?I

—

CLR

Este triangulo indica que el dispositivo es activo por flanco de subida.
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1. Circuito flip-flop

1.4. Flip-flop D (Data o Delay).

SICLK=0=SyR=1= Q,;=0Q,
SiICLK=0=D=1=B=0,A=1=0Q,,=1
SiCLK=1=S=0=B=0,A=1,R=1=Q,; =1
SiD=0yCLKpasade0Oal=Q,;=0

Con CLK =1y D pasa de 1 a 0 = la salida no se vera afectada aunque B pase a 1

—— |[7& [e® e [0 [an T,
0 0 X X Mo usado
CLR SIS 5 Q o 1 ) R G
- 1 0 e T
f - 1 1 o e N |y
CLK D; = i “ 1 1 0t et ut
%—< 1 i il

5 T).B.
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1. Circuito flip-flop

1.5. Flip-flop T (Toggle).

Otra variante de flip-flop disparado por flanco.
La salida cambia de valor cuando la entrada esta a nivel alto y se produce un flanco

activo en la entrada del reloj.
Si la entrada esta a nivel bajo, el flip-flop mantiene su salida aunque se active el

reloj.

PRE CLK T |Q. Q.
T Q 0 X | Q Q,
— T 0 | Q Q,
—> Qp— _
CLR T 1] Q Q,
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1. Circuito flip-flop

1.6. Flip-flop JK.

Funciona igual que el flip-flop RS, pero evita las condiciones no validas
se pueden utilizar las 4 combinaciones de sus entradas

Se puede transformar enunotipoD o T

Entrada J = SET

Entrada K = RESET

Se le considera el flip-flop universal

S

CLK J Kt Qe in Funcién
—1y Ql— 0 X X Q, Q, Nocambia
> | 0 0 | Q Q Nocambia
__lk Q b— + 0 1 0 1 Pone a0 (reset)
1 1 0 U.., Pone a 1 (set)
T 1 Tk e CJ1 Conmuta
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1. Circuito flip-flop

1.6. Flip-flop JK.

Cualquier flip-flop se puede obtener de cualquier otro flip-flop.

CLK > CLK >

P
ol
T
Ol
Y
Ol
|
Ol

ol

CLK
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2. Registros y contadores

15

2.1. Registros de almacenamiento (Records Storage)

Registra o almacena informacion binaria durante un
cierto tiempo

§
Registro de n bits = n flip-flops.

- Registros de almacenamiento 12
- Registros de desplazamiento

Registros de almacenamiento = Comparten CLK'y 13
entradas asincronas

Las entradas sincronas y salidas son independientes

Se utilizan para transferir, almacenar o recuperar 14
informacion cuando se necesite
LOAD

D Q o1

>

D Q 02
—

D Q 03

>

D Q 04

>
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2. Registros y contadores

2.1. Registros de almacenamiento (Records Storage)

ENTRADAS
A B C D
l | |
"J, D, QA] [DH Qp | 1 ;'Dc: Q 1 Dy, Qo | 1
| !
T ar/Cn F CLR/Qy FL CLR/Q| | [ CLR Qo]
et — L == B
CLK—e | I § R . ]
CLR—— l | - { |
Qh Q[—; Qq: QD
Clear Reloj Entradas paralelo Salidas
Funcion CLR CLK ABCD Q, Qy Q. Q,
Clear L X XXXX L L L L
Ninguna funcion L XXXX Q.0 Qo Qco Qo
(reloj inhabil.)
Carga H ! abcd a b ¢ d

Q.0 Quo Qe Qpe @ Valores de Q, Qg Q. Q,, , respectivamente, antes de establecerse los valores
de las entradas de control (CLK,) indicados.
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2. Registros y contadores

2.2. Registros de desplazamiento (Shift Register)

-

Ent_rada!: > S ol—20 s o2 oS ol-92 [0 s 4 TS Sal?da
serie S S > > serie
R R R R

[CCE=>
[RST_>
Registro de desplazamiento de 4 bits
CLK
RST —l
IN
Qo ]
Q1
Q2
ouT
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2. Registros y contadores

2.2. Registros de desplazamiento (shift Register)

ENTRADAS

............ —_— | ! e | S B
=D Q, L—‘ Dy Qs l ] IDL Qc | ‘DU Qp {' '|
| | [ ) 1
' = I y
> /Q - Qs T cLrQ l } CLR’ Q| |
Af CLR <A || CLR B | L _CLR c| | \ RS et l
e L= 3 ;
I ' I l |
CLK—= —-_......._...! - i-l —— !1_ _— .{_;__. . _.i__ e ‘] .
| j ! ! .
CLR — I E— - ______...‘.'_. SE— S I_ E— ‘
i
Qa Qs Qc Qp
SALIDAS
Clear Reloj Entradas paralelo Salidas
Funcién | CLR CLK ABCD Q, Q Q. Q,
Clear L X XXXX L L L L
Ninguna funcién H L XXXX Q.0 Qo Qo Qo
{reloj inhahil.)
Carga asincrona H X a b ¢ d a b ¢ d
Cuarga sincrona H i abhed a b ¢ d

Q.o Quo Qco Qpo : Valoresde Q. Qu Q¢ Q,, respectivamente, antes de establecerse los valores
de las entradas de control (CLK) indicados.
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2. Registros y contadores

2.2. Registros de desplazamiento (shift Register)

Registro de desplazamiento con: entrada serie/salida serie, entrada paralelo/salida paralelo, entrada serie/salida paralelo,
entrada paralelo/salida serie

ENTRADAS PARALELD

A B C o
ST _[_%
5L
|| | |
3
R o R o H [ ® @ j R Q
poLE cLp boLE CLE
5 ¢ ] 3 c 5
G T A
oA Q8 o [=10]

BALIDAS PARALELO

Clear | Desp/Carga | Reloj | Entrada Entradas Estados internos Salida
Funcién CLR (S/L) CLK Serie paralelo Q. Qs Q- Q Q,
Mode (S, S5,) (SI) ABCD
Clear L X X X XXXX L L L L L
Ninguna funcién H X L X XXXX Quo Qo Qco Qo | Qoo
(reloj inhabil.)
Carga asincrona H L X X a b cd a b e d d
Carga sincrona H L ! X abcd a b ¢ d d
H H l H XXXX H QAn Qg Q(:n Qe
Desplazamiento
(Shift) H H I L XXXX L Q. Qg Qc, Q.

Q.o Quo Qeo Qpo: Valoresde  Q, Qy Q. Qy, respectivamente, antes de establecerse los valores
de las entradas de control (CLK, 8/L) indicados.

Q,, Qu, Q,: Valoresde Q, Qg Q. , respectivamente, antes del ultimo flanco activo de reloj.
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2. Registros y contadores

2.3. Formato de datos serie y paralelo

SERIE ;
Palabra de 4 bits: re'OJJ
Palabra A: 1000 Aog Ay gAz . Az By B, B, Bs
Palabra B: 1000 O 0 O0}1f0 0 0|1
Reloj B
PARALELO
X3 0 1
%2 0 o |
xl
0 0
><0
0 0
Palabra A: 0000 Palabra B: 1000
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2. Registros y contadores

2.4. Contador

Circuito secuencial que repite su estado cada cierto numero de pulsos de relo;.

El nUmero de estados por el que pasa antes de volver al estado inicial = Modulo del
contador

Dependiendo de como se conecte el reloj:

- Funcionamiento Sincrono: Todas las entradas CLK conectadas entre Si
- Funcionamiento Asincrono: la entrada de CLK se conecta a la salida del flip-flop

anterior.
Contador sincrono de 4 BITS
| A _ | _ _
= Contador asincrono de 4 BITS (Contador de rizo)
( oy .
v . B [ A 0 J 0 J 0 i 0 J Entrada de
CP| CP| CP CP| O la seiial
o 3 71 o} Jo_ lo} Ji L& (SR« g2 A Qo B a0  H— de reloj
CHO CH CHO—
4 G 90 K 90 K 90 K _‘ T
[} o] o}
 d Cuarto BIT ; Primer BIT
L MSB Tercer BIT Segundo BIT i
O
Q3 o N = Q0
3
MSB & Qt

LSB
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2. Registros y contadores

2.4. Contador

Contador en anillo

Es un registro de desplazamiento circular.
Inicialmente se introduce un 1 por las entradas
asincronas ya continuacion se deja que funcione
sincronamente.

El circuito pasa por tantos estados como numeros
de flip-flops (contador de médulo n)

Reloj

Reset —|

Qo0
Q1
Q2
Q3

22
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2. Registros y contadores

2.4. Contador

Contador Johnson (contador conmutado en cola)

Es similar al contador en anillo, con la C
salvedad de que el ultimo flip-flop se conecta |,
en la salida inversora N
o3 | @ | a1 | a .
Q
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 1
i
0 1 1 1 =
1 1 1 1 [ I [ b b g f—
>CLK LK e LK dCLK
1 1 1 0 I J_ L LI ¢
1 1 0 0 > .
E—>
1 0 0 0
0 0 0 0

El circuito pasa por ocho valores diferentes = Contador de médulo 2n
Cddigo de salida = Codigo Johnson.
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2. Registros y contadores

2.4. Contador

Contador sincrono binario

Estado 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 |11 |12 |13 | 14 |15 | O

Q, D 1 4] 1 0 1 0 7 ] 1 4] 1 0 1 0 1 0

Q, o | o n 1 @ 0 @ 1 Q ol1|1lolo|1]|1]0

Q, olo|lo] o “ 11| 1 o ololo|1|l1]1]1]o0

Q, 0 0 4] 0 4] 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 H
-Todos los flip-flops conectados a la misma sefal Ej
de reloj
- Es un contador binario de modulo 2"
- Se usan flip-flops T 0 JK conectados en modo L fe ab— | |Ldx v —| [k . = L]« . a}—
conmutacion ]’

==
Ha > 2> A >

LsB MSB
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3. Algunos ejemplos de circuitos secuenciales

Desplazamieto
—

Registro de desplazamiento del sumando de n bits
Reloj L |
A A

Registro de desplazamiento del sumando de n bits

B,, ‘BH I---‘ B | B, |_vlr
h 4
)

A, A,

Sumador
completo

Serie de diagrama de bloques de un sumador serie
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3. Algunos ejemplos de circuitos secuenciales

=

v

w

MUX —> | D,|Dg | Dg| D, D;| D, | D,| Dy

OO0 0000

(&)}

|

S, S, S,

L]

RELOJ—/>| CONTADOR

Convertidor paralelo-serie basado en un multiplexor y un contador
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Dado el circuito secuencial de la figura:

1 | \
. [
CLK > > >
+ Raﬁ'—{ R61'—|7 RC_JE_

. !

1°.- Obtener las expresiones logicas de las entradas de los flip-flops Ty, T, y T, en funcion de las
salidas Q,, Q, y Q..

TO= Tl—
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Dado el circuito secuencial de la figura:

1 | \
. [
CLK > > >
+ Raﬁ'—{ R61'—|7 RC_JE_

. !

1°.- Obtener las expresiones logicas de las entradas de los flip-flops Ty, T, y T, en funcion de las
salidas Q,, Q, y Q..

L
=

T,=Q,;©Q, T, Q,

28 Tema 7.- Ldgica Secuencial



Dado el circuito secuencial de la figura:

L 1 \
N [
—To ° Q T, 5 Q Tzsoz—)D_
CLK > >
_!L Raﬁ—( R61—|7 RQE_
2°.- A partir de las expresiones rellenar la siguiente tabla. El contador se inicializa en el instante 0 en el

estado Q,=0, Q,=0, Q,=0. Con estos valores calcular las entradas T,, T, y T, que nos permitiran
calcular las salidas Q,, Q, y Q, en el instante 1 y asi sucesivamente.

'

I
N
H
[y
I
(=]

0 0 0
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Dado el circuito secuencial de la figura:

L | \
. [
CLK > > >
+ Raﬁ—( R61—|7 RGE_

L.
i

2 - Dibujar el diagrama de tiempos que se muestra a continuacién

e 1@ 1o ol nln |6
o 1 2 3 4 5 6 7
CLK—l A | A A

Q,

0 Tema 7.- Logica Secuencial ‘
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Dado el circuito secuencial de la figura:

L 1 \
N |
T, $Q, T, SQ, T, S Ogﬁ)D)_
CLK—— >
_!L Raﬁ—( R61—|7 RGE_
4°.- ¢ Cual es el mddulo del contador? Si las salidas Q,, Q, y Q, constituyen un nimero binaro de 3 bits

(Q, es el bit menos significativo y Q, el mas significativo) ¢, Cual es la secuencia que sigue el contador
expresada con numeros decimales?

¢ Que ocurriria si inicializasemos el contador en el estado Q,=1, Q,=0, Q,=07?

9°.-
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Dado el circuito secuencial de la figura:

L 1 \
N |
T, $Q, T, SQ, T, S Ogﬁ)D)_
CLK—— >
_!L Raﬁ—( R61—|7 r Lf—
4°.- ¢ Cual es el mddulo del contador? Si las salidas Q,, Q, y Q, constituyen un nimero binaro de 3 bits

(Q, es el bit menos significativo y Q, el mas significativo) ¢, Cual es la secuencia que sigue el contador
expresada con numeros decimales?

¢ Qué ocurriria si inicializasemos el contador en el estado Q,=1, Q,=0, Q,=07?

9°.-

Las entradas de los 3 flip-flops serian 0, por lo gue no cambiarian nunca
de estado. Permaneceria indefinidamente en el estado 100
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