CURSO: SENSORES Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES EN
MECATRONICA

Video 08 — Parte 4B: Logica Secuencial, Flip-Flops, Registros y Contadores | Parte 4: Légica Digital en

Mecatronica (Seccion B)

. Sintesis Técnica y Objetivos de Ingenieria

SISTEMAS SECUENCIALES: LATCH SR, FLIP-FLOPS JK/D/T, REGISTROS 74HC595/165, CONTADORES Y FSM
Disparo por Flanco (Setup/Hold), Registros de Desplazamiento, Contadores Asincronos/Sincronos y Timer NE555

e 1. Memoria secuencial: Latch SR con NOR/NAND (enclavamiento Marcha/Paro) vs Flip-Flop disparado por

flanco CLK.

e 2 Flip-Flop JK (Q_n+1 =J*Q" + K'*Q, modo Toggle en J=K=1), Tipo D (Q_n+1 = D, 74HC74) y Tipo T (divisor

/2).

e 3. Registros SISO, SIPO (74HC595 expansion de salidas), PISO (74HC165 lectura de entradas) y PIPO.

e 4 Contadores de rizado vs sincronos BCD/Up-Down, Maquinas de Estados (Moore y Mealy) y monostable

NES555.

TABLA CARACTERISTICA DE LOS 4 FLIP-

FLOPS

e SR : S=0,R=0 -> Qn | S=0,R=1 -> @ | S=1,R=0
-> 1 | S=1,R=1 -> Prohibido

e JK : J=0,K=0 -> Qn | J=0,K=1 -> @ | J=1,K=0
->1 | J=1,K=1 -> Qn' (Toggle)

e D : D=0 ->0 | D=1 -> 1 (Captura sincrona
en flanco CLK)

e T :7T=0 ->0Qn | T=1 -> Qn' (Divisor binario

de frecuencia)

® Entradas Asincronas: PRESET (pone Q=1) y
CLEAR (pone Q=0) al instante

EXPANSION DE E/S CON 74HC595 Y

74HC165

e 74HC595 Pin DS (14) : Entrada serie de datos
(MOSI)

e 74HC595 Pin SHCP (11) : Reloj de
desplazamiento (SCK)

e 74HC595 Pin STCP (12) : Reloj de registro Latch
(actualiza Q0..Q7)

e 74HC595 Pin Q7' (9) : Salida en cascada hacia
siguiente 74HC595

e 74HC165 Pin SH/LD (1) : Carga paralela (LOW) /
Desplaza (HIGH)

. Plano 1: Montaje en Protoboard y Banco de Pruebas (2200x1350)



PLANO 1 (PROTOBOARD / BANCO DE ENSAYO) — VIDEO 08: PARTE 4B: LOGICA SECUENCIAL, FLIP-FLOPS, REGISTROS Y CONTADORES

Parte 4: Légica Digital en Mecatrénica (Seccién B) | Instr
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SISTEMAS SECUENCIALES: LATCH SR, FLIP-FLOPS JK/D/T, REGISTROS 74HC595/165, CONTADORES Y FSM

Disparo por Flanco (Setup/Hold),

d Asincronos/Sincronos y Timer NE555

1. Memoria secuencial: Latch SR con NOR/NAND (enclavamiento Marcha/Paro) vs Flip-Flop disparado por flanco CLK.
. Flip-Flop JK (Q_n+l = 3*Q' + K'*Q, modo Toggle en J=K=1), Tipo D (Q_n+1 = D, 74HC74) y Tipo T (divisor /2).
3. Registros SISO, SIPO (74HC595 expansion de salidas), PISO (74HC165 lectura de entradas) y PIPO.

. Contadores de rizado vs sincronos BCD/Up-Down, Maquinas de Estados (Moore y Mealy) y monostable NESSS.

CosR_Latch

595_SER 595_LATCH © NES55_Out

BUS INSTRUMENTACION| EXCITACION +5V/+12V (ROJO) | AGND Y DGND EN PUNTO ESTIELLA (AZUL)

LATCH SR Y FLIP-FLOPS (JK, D, T)

Latch SR: S=0,R=8 retiene; S=1,R=1 inv.
Disparo por flanco: t_setup y t_hold

Flip-Flop JK: J=1, K=1 bascula (Toggle)

Flip-Flop D (74HC74): Q(n+1) = D

Flip-Flop T: Q(n+1) = T ~ Q(n) (f/2)

REGISTROS Y CONTADORES DIGITALES

Registro SIPO 74HC595 (3 pines -> 8 out)

Registro PISO 74HC165 (8 sensores -> 1)

Contador asincrono (retardo acumulado)

Contador sincrono BCD Modulo 10

Contador bidireccional Up/Down encoder

DISENO DE CONTADOR SINCRONO Y TEMPORIZADOR MONOSTABLE DE PRECISION

En un contador sincrono todos los Flip-Flops conmutan con el mismo flanco de CLK eliminando glitches de decodificacion.

En el monostable NES55 con R = 100 kOhm y C = 10 uF, el pulso de salida dura exactamente tw = 1.1 * R * C = 1.1 segundos.

MAQUINAS DE ESTADOS (FSM) Y NE555

Modelo de Mealy: salida = f(Est, In)
Tabla de transicion y excitacion FF
Timer NESS5 Monostable: tw = 1.1*R*C

NESS5 Astable: f = 1.44/((Ra+2Rb)*C)

salida = f(Estado)

TABLA CARACTERISTICA DE LOS 4 FLIP-FLOPS

SR : 5=0,R=8 -> Qn | S=8,R=1 -> @ | S=1,R=6 -> 1 | S=1,R=1 -> Prohibido

IK : 3=0,K=6 -> Qn | J=0,K=1 -> @ | 3=1,k=0 -> 1 | J=1,K=1 -> Qn' (Toggle)
: D=0 ->e | D=1 -> 1 (Captura sincrona en flanco CLK)

: T=0 ->Qn | T=1 -> Qn' (Divisor binario de frecuencia)

Entradas Asincronas: PRESET (pone Q=1) y CLEAR (pone Q=8) al instante

EXPANSION DE E/S CON 74HC595 Y 74HC165
74HCS95 Pin DS (18) : Entrada serie de datos (MOSI)
74HCS95 Pin SHCP (11) : Reloj de desplazamiento (SCK)
74HCS95 Pin STCP (12) : Reloj de registro Latch (actualiza QO..Q7)
: Salida en cascada hacia siguiente 74HC595

74HC595 Pin Q7' (9)

74HC165 Pin SH/LD (1) : Carga paralela (LOW) / Desplaza (HIGH)

Figura 1: Plano de interconexion en protoboard, asignacion de pines y acondicionamiento para el Video 08.

3. Plano 2: Arquitectura de Placa PCB FR-4 y Flujo de Seial (2200x1350)

PLANO 2 (ARQUITECTURA PCB FR-4 Y FLUJO DE SENAL) — VIDEO 08: PARTE 4B: LOGICA SECUENCIAL, FLIP-FLOPS, REGISTROS Y CONTADORES

Diseno de Cadena de Medicion, Separacion de Masas AGND/DGND, Filtrado y Validacion Metrologica

1. TRANSDUCCION PRIMARIA

Latch SR: S=0,R=@ retiene; S=1,R=1 inv.
Disparo por flanco: t_setup y t_hold
Flip-Flop JK: J=1, K=1 bascula (Toggle)
Flip-Flop D (74HC78): Q(n+1) = D

Flip-Flop T: Q(n+1) = T ~ Q(n) (f/2)

-

Registro

Registro

Contador

Contador

Contador

2. ACONDICIONAMIENTO ANALOGICO

SIPO 74HCS95 (3 pines -> 8 out)
PISO 74HC165 (8 sensores -> 1)
asincrono (retardo acumulado)
sincrono BCD Modulo 10

bidireccional Up/Down encoder

3. CONVERSION Y LOGICA DIGITAL
Modelo de Moore: salida = f(Estado)
Modelo de Mealy: salida = f(Est, In)
Tabla de transicion y excitacion FF
Timer NESSS Monostable: tw = 1.1*R*C

NES55 Astable: f = 1.44/((Ra+2Rb)*C)

4. SALIDA Y TRAZABILIDAD
Relacion Senal a Ruido SNR optima
Rechazo en modo comun CMRR > 100dB
Filtro Anti-Aliasing fc < fs / 2
Incertidumbre combinada RSS uc

Validacion frente a patron trazable

TABLA CARACTERISTICA DE LOS 4 FLIP-FLOPS
SR : S=0,R=0 -> Qn | S=0,R=1 -> @ | S=1,R=0

3K 1 320,K=0 -> Qn | 3=0,K=1 -> @ | I=1,K=0

D :p=e >0 |D=2

T iTe  >on | T

-> 1| s=1,R=1

-> 1| 3=1,K=1

-> 1 (Captura sincrona en flanco CLK)

-> Qn' (Divisor binario de frecuencia)

-> Prohibido

-> Qn' (Toggle)

Entradas Asincronas: PRESET (pone Q=1) y CLEAR (pone Q=) al instante

EXPANSION DE E/S CON 74HC595 Y 74HC165

74HC595 Pin DS (14)

: Entrada serie de datos (MOSI)

74HC595 Pin SHCP (11) : Reloj de desplazamiento (SCK)

74HC595 Pin STCP (12) : Reloj de registro Latch (actualiza Q0..Q7)

74HC595 Pin Q7' (9)

: Salida en cascada hacia siguiente 74HC595

74HC165 Pin SH/LD (1) : Carga paralela (LOW) / Desplaza (HIGH)

Figura 2: Arquitectura en cuatro etapas, separacion de tierras analdgica/digital y validaciéon metrolégica.

4. Firmware de Adquisicion y Acondicionamiento Digital en C++ (.ino




// CURSO: SENSORES Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES EN MECATRONICA
// VIDEO ©8: Parte 4B: Légica Secuencial, Flip-Flops, Registros y Contadores

// Archivo: firmware_instrumentacion_video_08.ino
// Descripcion: Adquisicion determinista, acondicionamiento, filtrado digital FIR/IIR

y transmision de telemetria calibrada en unidades de ingenieria.

#include <Arduino.h>

// Definicion de pines y constantes metrologicas

const int PIN_SENSOR_PRIMARIO =
const int PIN_PUENTE_INA128
const int PIN_LAZO_4_20MA

const int PIN_ENCODER_A

const int PIN_ENCODER B

const int PIN_ENTRADA SCHMITT
const int PIN_ALARMA_SEGURA

// Parametros de conversion ADC
const float V_REF_ADC

const float ESCALONES_ADC

const float R_SHUNT_LAZO

float calPendienteM

float calOffsetB

// Interrupcion externa INTO
// Interrupcion externa INT1
// Salida limpia de 74HC14 (Debounced)

y calibracion (y = m*x + b)

5.000f;

1024.0f;

250.0f; // 250.0 Ohm de precision (0.1%)
1.0024f;

-0.0150f;

// Estado de encoder en cuadratura y filtro FIR de 8 muestras

volatile long cuentasEncoder
const int N_FIR

float bufferFIR[N_FIR]

int indiceFIR

float salidaIIR

const float ALPHA_IIR

void ISR_EncoderCanalA() {

9;

_8’-

{0.0f};

_e;

0.0f;
0.18f;

bool a = digitalRead(PIN_ENCODER_A);
bool b = digitalRead(PIN_ENCODER_B);

if (a == b) cuentasEncoder++;
else cuentasEncoder--;

float aplicarFiltroFIR(float nuevaMuestra) {

bufferFIR[indiceFIR] = nuevaMuestra;

indiceFIR = (indiceFIR + 1) %
float suma = 0.0f;

N_FIR;

for (int i = @; 1 < N_FIR; i++) {

suma += bufferFIR[i];

}
return suma / (float)N_FIR;

float leerCorrientelLazo_mA() {

int raw = analogRead(PIN_LAZO_.

4 20MA);

float vShunt = (raw * V_REF_ADC) / ESCALONES_ADC;
return (vShunt / R_SHUNT_LAZO) * 1000.0f; // Corriente en mA (4.0 a 20.0 mA)

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(PIN_ENCODER_A, INPUT_PULLUP);
pinMode(PIN_ENCODER B, INPUT_PULLUP);
pinMode (PIN_ENTRADA_SCHMITT, INPUT);
pinMode(PIN_ALARMA_SEGURA, OUTPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_ENCODER_A), ISR_EncoderCanalA, CHANGE);




void loop() {
static unsigned long tPrevio = 0;
unsigned long tActual = millis();

// Muestreo periodico determinista Ts = 10 ms (fs = 100 Hz)
if (tActual - tPrevio >= 10) {
tPrevio = tActual;

int adcRaw = analogRead(PIN_PUENTE_INA128);
float vMedido = (adcRaw * V_REF_ADC) / ESCALONES_ADC;

// Filtrado digital FIR (media movil) e IIR exponencial
float VFIR = aplicarFiltroFIR(vMedido);
salidaIIR = ALPHA_IIR * vFIR + (1.0f - ALPHA IIR) * salidallR;

// Correccion de calibracion estatica (Offset y Ganancia/Span)
float magnitudCalibrada = calPendienteM * salidaIIR + calOffsetB;
float corrienteLazo_mA = leerCorrientelLazo_mA();

// Deteccion de cable roto en bucle de 4 a 20 mA (cero vivo < 3.6 mA)
bool fallalLazo = (corrientelLazo_mA < 3.6f);

digitalWrite(PIN_ALARMA_SEGURA, fallalLazo ? HIGH : LOW);

Serial.print("{\"video\":08,\"v_cal\":");

Serial.print(magnitudCalibrada, 4);
Serial.print(",\"mA\":");
Serial.print(corrientelLazo_mA, 2);

Serial.print(",\"enc\":");
Serial.print(cuentasEncoder);
Serial.print(",\"alarma\":");
Serial.print(fallaLazo ? 1 : 9);
Serial.println("}");

5. Script de Analisis Metrologico, Calibracion e Incertidumbre RSS en Python (.py)



#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

CURSO: SENSORES Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES EN MECATRONICA

VIDEO 08: Parte 4B: Légica Secuencial, Flip-Flops, Registros y Contadores

Archivo: analisis_metrologico_y_dsp_video_08.py

Descripcion: Modelado de cadena de acondicionamiento (Puente de Wheatstone,
INA128, CMRR, cuantizacion ADC, filtrado FIR/IIR) y calculo de
curva de calibracion por minimos cuadrados e incertidumbre RSS.

import math
from typing import List, Dict

def ganancia_inal28(r_g ohm: float) -> float:
"""Calcula la ganancia diferencial exacta de un INA128: G = 1 + 50 kOhm / Rg."""
return 1.0 + (50000.0 / r_g ohm)

rechazo_modo_comun_db(ganancia_dif: float, ganancia_cm: float) -> float:
"""Calcula el CMRR en decibelios: CMRR_dB = 20 * logl@(Ad / Acm)."""
return 20.0 * math.logl@(abs(ganancia_dif) / max(le-12, abs(ganancia_cm)))

parametros_adc(n_bits: int, v_ref: float = 5.0) -> Dict[str, float]:

"""Retorna numero de estados, peso del LSB y SNR ideal de cuantizacion."""

estados = 2 ** n_bits

1sb = v_ref / estados

snr_db = 6.02 * n_bits + 1.76

return {"estados": estados, "lsb v": 1lsb, "error_max_v": 0.5 * 1lsb, "snr_db": snr_db}

def calibracion_minimos_cuadrados(x_patron: List[float], y_asc: List[float], y_desc: List[float]) -> Dict[str,

float]:
Ajusta la recta y = m*x + b por minimos cuadrados e identifica el error
maximo de histeresis entre la curva ascendente y descendente.
x_all = x_patron + x_patron
y_all = y asc + y_desc
n = len(x_all)
sum_x = sum(x_all)
sum_y = sum(y_all)
sum_xy = sum(x * y for x, y in zip(x_all, y_all))
sum_x2 = sum(x * x for x in x_all)

(n * sum_xy - sum_x * sum_y) / (n * sum_x2 - sum_x ** 2)
(sum_y - m * sum_x) / n

span_salida = max(y_all) - min(y_all)
histeresis_abs = max(abs(yd - ya) for ya, yd in zip(y_asc, y_desc))
histeresis_pct = (histeresis_abs / span_salida) * 100.0 if span_salida > © else 0.0

return {
"pendiente_m": round(m, 6),
"offset_b": round(b, 6),
"histeresis_max_abs": round(histeresis_abs, 5),
"histeresis_pct_span": round(histeresis_pct, 3)

def incertidumbre_combinada_rss(incertidumbres_estandar: List[float], factor_k: float = 2.9) -> Dict[str,
float]:

"""Calcula la incertidumbre combinada por raiz de la suma de cuadrados (RSS)."""

u_c = math.sgrt(sum(u ** 2 for u in incertidumbres_estandar))

return {"u_c": round(u_c, 4), "U_expandida": round(factor_k * u_c, 4)}




__main__":
print("=== REPORTE DE INGENIERIA - VIDEO 08: Parte 4B: Légica Secuencial, Flip-Flops, Registros y
Contadores ===")
print("ADC 12 bits (Vref=5V):", parametros_adc(12, 5.0))

if _ name__ ==

patron = [0.0, 25.0, 50.0, 75.0, 100.0]

lectura_asc = [1.002, 1.998, 3.001, 3.997, 5.001]

lectura_desc = [1.004, 2.005, 3.009, 4.003, 5.001]

print("Calibracion Estatica:", calibracion_minimos_cuadrados(patron, lectura_asc, lectura_desc))
print("Incertidumbre Cadena (%FS):", incertidumbre_combinada_rss([0.15, ©.08, 0.04, 0.05]))




