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Objetivos generales de la asignatura

e Al finalizar el curso el alumno sera capaz de comprender y analizar sistemas electrdnicos digitales
combinacionales y secuenciales

e Alfinalizar el curso el alumno serd capaz de diseiar e implementar circuitos electrénicos digitales para
resolver problemas priacticos.

Objetivos del curso experimental

e El alumno aprendera a manejar las herramientas y equipos utilizados en el laboratorio de Sistemas
Digitales.

e El alumno analizara y comprendera el funcionamiento de los circuitos electrénicos digitales y sus
aplicaciones a circuitos con disefios practicos.

e El alumno adquirird las habilidades y las competencias necesarias para el analisis, disefio e
implementacidn de circuitos electrénicos digitales.

Introduccion

Un sistema digital es aquel dispositivo electrénico destinado a la manipulacién, transmisién, procesamiento o
almacenamiento de sefales digitales, las cuales sélo puedan tomar 2 valores discretos, cero o uno,
denominados digitos binarios (Binary Digit) o Bit.

Los sistemas digitales son un arreglo de dispositivos electronicos analdgicos tales como resistencias, diodos y
transistores, figura P.1, disefiados para procesar informacion representada en forma digital a través de 2
voltajes de corriente directa, usualmente OV y 5V, pero que en la actualidad se han reducido para hacer mas
eficiente el funcionamiento de los circuitos. Reduccién de potencia, velocidad de procesamiento, menor
calentamiento y algunas caracteristicas adicionales.

s
R1 R2 R3
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ENTRADA D2
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Figura P.1 Inversor digital construido con elementos analdgicos.
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Para analizar y disefiar los sistemas digitales es necesario utilizar herramientas que nos permitan
representarlos, reducir sus funciones, optimizarlos, simularlos y construirlos, entre estas herramientas:

e Algebrade Boole

e  Mapas de Karnaugh

e Método tabular de Quine McCluskey
e Maquinas de estados

e  Autdmatas Finitos

e Simuladoresy otras

Estas herramientas tedricas y de simulacién nos permiten llevar a la practica los sistemas digitales e
implementarlos de la forma mas adecuada, optimizando los pardmetros de costo, potencia, espacio,
velocidad, etc.

Los sistemas digitales se clasifican en dos categorias:

e Sistemas digitales combinacionales: Son aquellos en los que la salida del sistema sélo depende de la
combinacién de entrada actual.

e Sistemas digitales secuenciales: La salida depende de la entrada actual, las entradas y las salidas
anteriores. Esta clase de sistemas necesitan elementos de memoria que almacenen la informacién de los
estados anteriores del sistema.

Para la implementacion de los circuitos digitales se utilizan compuertas logicas basicas y combinadas, tales
como: NOT, AND, OR, BUFFER, NAND, NOR, XOR y XNOR, con las cuales se puede disefar toda la estructura
avanzada de los sistemas digitales complejos.

La electrdnica digital es posiblemente una de las ramas de la electrdnica que se ha desarrollado de forma mas
acelerada y debido a eso es muy importante conocer los elementos y conceptos que forman la base de
conocimiento de esta area.

Ventajas de los Circuitos Digitales

e Resultados predecibles y repetibles
e Facilidad de disefio

e  Flexibilidad

e  Funcionalidad

e  Programabilidad

e Economia

e Avance tecnoldgico constante

e  Exactitud

e Facilidad de almacenamiento

e Facilidad para transmision datos

En un mundo totalmente analdgico los circuitos digitales han tenido un desarrollo exponencial ya que brindan
muchas facilidades para realizar el control, el almacenamiento y la transportacion de la informacion binaria,
debido a estas caracteristicas, la mayoria de los procesamientos de sefiales se realizan en forma digital.

En el laboratorio de Sistemas Digitales los alumnos deberan realizar la comprobacidon de los conceptos basicos

tedricos mas relevantes utilizados dentro de la electrénica digital, aprendiendo con ello a desarrollar las
competencias y habilidades para el analisis, disefio, investigacion, consulta de manuales, implementacion de
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circuitos digitales, etc. En estas practicas se presentan los elementos mas importantes y las herramientas que

permiten realizar el disefio de sistemas digitales.

Se ha incluido la actividad de simulacién de los circuitos, pues en la actualidad es muy conveniente tener un
andlisis previo que permita asegurar con un gran porcentaje de veracidad el comportamiento de los circuitos

antes de implementarlos fisicamente.

Aunque el alumno debe considerar que las simulaciones dependen del grado de precisién que se logre con el
software con que se implementan y por lo tanto no son totalmente apegadas a la realidad.

Indicaciones para realizar el reporte

El reporte de practicas de laboratorio debe incluir portada como la siguiente y lo

s numerales del 1 al 7.

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

Laboratorio de: Grupo:

Profesor:

Alumno:

Nombre de Practica: No de practica:
Fecha de realizacion: Fecha de entrega: Semestre:

1. Objetivo (s) Hay que indicar que se pretende lograr al realizar la practica.

2. Introduccién: En esta seccion se deberd presentar una breve descripcion del contenido del reporte.

3. Materiales y Equipos: Enunciar todos los materiales utilizados, asi como la descripcion de los equipos
y herramientas empleadas.

4. Procedimiento: Describir los pasos que se siguieron en la practica, haciendo una interpretacién de
los resultados utilizando tablas y graficas, ademas de las observaciones realizadas durante la practica,
comparar los conceptos tedricos y analizar posibles fuentes de error que pudieron haber afectado
los resultados obtenidos.

5. Cuestionario: Complementar respondiendo las preguntas que refuerzan el conocimiento practico.

6. Conclusiones: Un resumen de lo aprendido y una evaluacién sobre el cumplimiento de los objetivos
planteados al inicio.

7. Referencias Bibliograficas: Citas de libros, articulos o recursos que se utilizaron para elaborar la

practica.

Los criterios de evaluacion para el laboratorio son los siguientes:

N° Criterios de evaluacion

Cl Actividades previas indicadas en el manual de practicas
C2 Habilidad en el armado de circuitos

C3 Funcionamiento correcto de los circuitos de la practica
C4 Reporte entregado con todos los puntos indicados

Mtro.. Jorge Buendia Gomez
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30%
20%
20%
30%
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ATRIBUTOS DE EGRESO

Atributo por evaluar: AEITSE5 Disena, desarrolla e implementa software y hardware, adaptados a las
necesidades de las telecomunicaciones, control y automatizacion.

La evaluacién del Atributo de Egreso se llevard a cabo durante la Practica No. 5 mediante una lista de cotejo
que sera aplicada en la sesién correspondiente. Esta evaluacion permitira valorar el desempefio del estudiante
en relacion con los atributos de egreso establecidos en el perfil del ingeniero y serd de su conocimiento por
el profesor y publicada en el listado Unico de calificaciones.

Bibliografia

1. M. Morris Mano, Charles R. Kime, Fundamentos de Disefio Légico y Computadoras, 32 Edicion, Espania,
Pearson Education de México, 2007.

2. Ronald J. Tocci, Sistemas Digitales, Principios y Aplicaciones, 102 Edicidn Prentice Hall Hispanoamericana
S.A., México, 2007.

3. John F. Wakerly, Disefio Digital, Principios y Prdcticas, 32 Edicién, Pearson Education de México, México,
2007.

4. Floyd Thomas L., Fundamentos de Sistemas Digitales, 92 Edicion, Prentice Hall, Madrid, 2006.

Balabanian Norman, Principios de Disefio Ldgico Digital, CECSA, 12 Edicidn, México, 2002.

6. Garza, Garza Juan Angel, Sistemas Digitales Y Electronica Digital, Prdcticas De Laboratorio (Incluye Cd-
Rom), Pearson Education de México, 12 Edicidn, México, 2006.
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Py 2 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
< ‘ = SECCION ELECTRONICA
’d ]
REGLAMENTO INTERNO DE LABORATORIOS

El presente reglamento de la seccion electronica tiene por objetivo establecer los lineamientos para
el uso y seguridad de laboratorios, condiciones de operacién y evaluacién, que deberan de conocer y
aplicar, estudiantes y profesores en sus cuatro areas: comunicaciones, control, sistemas analdgicos y
sistemas digitales.

1. Queda estrictamente prohibido, al interior de los
laboratorios

a)

Correr, jugar, gritar o hacer cualquier otra clase de desorden.

Dejar basura en las mesas de trabajo y/o pisos.

Fumar, consumir alimentos y/o bebidas.

Realizar o responder llamadas telefonicas y/o el envio de cualquier tipo de mensajeria.
La presencia de personas ajenas en los horarios de laboratorio.

Dejar los bancos en desorden y/o sobre las mesas.

Mover equipos o quitar accesorios de una mesa de trabajo.

Usar o manipular el equipo sin la autorizacion del profesor.

Rayar y/o sentarse en las mesas del laboratorio.

Energizar algun circuito sin antes verificar que las conexiones sean las correctas
(polaridad de las fuentes de voltaje, multimetros, etc.).

Hacer cambios en las conexiones o desconectar el equipo estando energizado.
Hacer trabajos pesados (taladrar, martillar, etc.) en las mesas de trabajo.

Instalar software y/o guardar informacion en los equipos de computo de los
laboratorios.

El uso de cualquier aparato o dispositivo electronico ajeno al propésito para la
realizacion de la practica.

Impartir clases tedricas, su uso es exclusivo para las sesiones de laboratorio.

2. Es responsabilidad del profesor y de los estudiantes revisar las condiciones del equipo e
instalaciones del laboratorio al inicio de cada practica (encendido, dafado, sin funcionar,
maltratado, etc.). El profesor debera generar el reporte de fallas de equipo o de cualquier
anomalia y entregarlo al responsable de laboratorio o al jefe de seccion.

3. Los profesores deberan de cumplir con las actividades y tiempos indicados en el
“cronograma de actividades de laboratorio”.

4. Es requisito indispensable para la realizacion de las practicas que el estudiante:

a)

b)

c)

Descargue el manual completo y actualizado al semestre en curso, el cual podra
obtener en (https://virtual.cuautitlan.unam.mx/ingenieriafesc/)

Presente su circuito armado en la tableta de conexiones para poder realizar la
practica (cuando aplique), de no ser asi, tendra una evaluacién de cero en la sesion
correspondiente.

Realizar las actividades previas y entregarlas antes del inicio de la sesion de
practica, de no ser asi, tendra una evaluacién de cero en la sesién correspondiente.

5. Estudiante que no asista a la sesion de practica de laboratorio sera evaluado con cero.
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6. La evaluacion de cada sesion debe realizarse con base en los criterios de evaluacion
incluidos en los manuales de practicas de laboratorio y no podran ser modificados. En caso
contrario, el estudiante debera reportarlo al jefe de seccion.

7. Laevaluacion final del estudiante en los laboratorios sera con base en lo siguiente:

a) (Aprobado) Cuando el promedio total de todas las practicas de laboratorio
sea mayor o igual a 6 siempre y cuando tengan el 90% de asistenciay el 80%
de practicas acreditadas con base en los criterios de evaluacion.

b) (No Aprobado) No cumplié con los requisitos minimos establecidos en el
punto anterior.

c) (No Presentd) Cuando no asistio a ninguna sesién de laboratorio o que no
haya entregado actividades previas o reporte alguno.

8. Profesores que requieran hacer uso de las instalaciones de laboratorio para realizar
trabajos o proyectos, es requisito indispensable que las soliciten por escrito al jefe de
seccién. Siempre y cuando no interfiera con los horarios de los laboratorios.

9. Estudiantes que requieran realizar trabajos o proyectos en las instalaciones de los
laboratorios, es requisito indispensable que esté presente el profesor responsable del
trabajo o proyecto. En caso contrario no podran hacer uso de las instalaciones.

10. Correo electrénico del buzén para quejas y sugerencias para cualquier asunto
relacionado con los laboratorios (seccion_electronica@cuautitlan.unam.mx).

11. El incumplimiento a estas disposiciones faculta al profesor para que instruya la salida del
infractor y en caso de resistencia, la suspensién de la practica.

12. A los usuarios que, por su negligencia o descuido inexcusable, cause dafos al laboratorio,
materiales o equipo debera cubrir los gastos que se generen con motivo de la reparacion o
reposicion, indicandose en el reporte de fallas correspondiente.

13. Los usuarios de laboratorio que sean sorprendidos haciendo uso indebido de equipos,
materiales, instalaciones y demas implementos, seran sancionados conforme a la
legislacion universitaria que le corresponda, segun la gravedad de la falta cometida.

14. Los casos no previstos en el presente reglamento seran resueltos por el Jefe de Secciodn,
de acuerdo con los lineamientos generales para el uso de los laboratorios en la
Universidad Nacional Auténoma de México

SECCION ELECTRONICA'
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cuautitlan lzcalli, Estado de Méx. a 16 de junio de 2025

Mtro.. Jorge Buendia Gomez
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Laboratorio de Sistemas Digitales

Practica 1. Compuertas logicas con‘elementos analdgicos

Temas

2.2. Compuertas légicas basicas, sus tablas de verdad y sus expresiones de Boole.
Objetivos

e Comprobar las tablas de verdad de las compuertas ldgicas basicas implementadas con elementos
analdgicos: diodos, transistores y resistencias.

e Analizar los niveles de voltaje generados a la salida de los circuitos implementados y su asociacion
con los niveles légicos binarios 0y 1.

Introduccion

Las compuertas ldgicas basicas se construyen empleando elementos analdgicos tales como diodos,
resistencias y transistores, los cuales son encapsulados en un solo circuito integrado de silicio para formar
los sistemas digitales. En cada uno de estos circuitos es posible integrar millones de estos elementos para
formar sistemas desde muy simples como las compuertas, hasta muy complejos como los microprocesadores,
los microcontroladores, los dispositivos Iégicos programables, los FPGAs, etc.

Los circuitos mostrados en esta practica pertenecen a la familia l6gica DTL (Diode Transistor Logic), que fueron
de los primeros circuitos empleados para crear compuertas digitales.

Las compuertas analdgicas no tienen las condiciones de trabajo ideales que se han alcanzado en los circuitos
digitales actuales, pues no alcanzan la velocidad, consumo de potencia, niveles de voltaje, corriente y algunas
otras caracteristicas que son deseables para los circuitos modernos.

Debido a estas condiciones los valores légicos se consideran rangos de voltaje como se muestra en la figura
1.1, hay que hacer notar que los voltajes considerados para 0 légico y 1 légico son diferentes para la entrada
como para la salida.

Vce =5V Vec =5V

Voy=3.5V

V=2V

Vi=08V Vo =05V

GND=0V GND=0V

Entrada Salida

Figura 1.1

Mrtro.. Jorge Buendia Gomez
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Estas compuertas analdgicas estan disefiadas para trabajar con solo 2 voltajes de operacién (0 Vy 5 V), cuyos
valores se asocian a dos valores ldgicos (0 y 1) respectivamente, aunque hay que tomar en cuenta que
debido a la naturaleza de los circuitos que componen a las compuertas, dichos valores estaran realmente
dentro de un rango (Tabla 1.1), con la suficiente separacion entre los dos valores para poderlos distinguir de
forma satisfactoria.

Hay que tomar en cuenta que estos valores pueden variar de acuerdo con la familia ldgica que se utilice y por
lo tanto el usuario debe considerar siempre la consulta de las hojas técnicas (Datasheet).

Valor légico Rango de voltaje
0 légico de entrada | Voltaje entre GNDy Vi o (0VyO0.8V)
1 légico de entrada | Voltajeentre ViyVee o (2Vy5V)
0 légico de salida Voltaje entre GNDy VoL 0 (0Vy0.5V)
1 I6gico de salida Voltaje entre Vony Vee o (3.5Vy5V)

Tabla 1.1

En esta practica se implementaran las compuertas ldgicas basicas, comprobando sus tablas de verdad a
través de los voltajes introducidos en sus entradas y los voltajes producidos en sus salidas.

También se medirdn y analizardn los valores de voltaje analdgico obtenidos en las salidas de las compuertas
y su relacién con los valores digitales asociados.

Actividades Previas a la Practica

1. Elalumno debera realizar la lectura de la practica de laboratorio.

2. Investigue y anote el significado de los términos Vi, Vi, Vou y Vou para la familia légica TTL
(Transistor Transistor Logic).

3. Investigar cual es el voltaje de operacion de los leds de acuerdo con su color.

4. Simule los circuitos 1.2 a 1.8 y entregue los resultados a su profesor al iniciar la practica.

Material

e 2 Diodos rectificadores IN4001 o equivalente
e 3 Diodos leds de diferentes colores

e 2 Resistenciasde470Qa% W

e 1Resistenciade1KQak% W

e 1Resistenciade2.2KQa¥% W

e 1Resistenciade 180KQa % W

e 1Transistor BC547

e 1 Switch deslizable de 4 u 8 posiciones

e Hojatécnicadel transistor BC547A en formato electronico.
e Tableta de conexiones (Protoboard)

e Alambre para conexiones.

Equipo

e Fuentede Voltaje de C.D.
e  Multimetro Digital

Mtro.. Jorge Buendia Gomez

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
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Procedimiento experimental

1. Arme el circuito de la figura 1.2, mida con el multimetro de CD y anote los valores de salida en la tabla

1.2 para las dos posiciones de switch y explique el comportamiento en funcidn de los valores obtenidos.

+5V
A
o)
)
Vs O—
8 Posicion | Voltaje de Valor
; 470 del SW salida (Vs) I6gico
Abierto
L Cerrado

Figura 1.2 Pull Down Tabla 1.2 Respuesta de circuitos Pull Down

2. Arme el circuito de la figura 1.3.

3. Miday anote en la tabla 1.3 el voltaje en el nodo A para las dos posiciones del switch.
4. Miday anote en la tabla 1.3 el valor de la corriente que circula por el diodo led para las dos posiciones
del switch.
+5V
A
\ Color Vk Vp1opo Va Ipiopo
A 470Q
@ del Diodo
A led
470
-
3 1K
DA
LED
Tabla 1.3
Figura 1.3
5.

Arme el circuito de la figura 1.4 y complete la tabla 1.4 anotando los valores de la sefial de salida (Nodo
VS) medidos con el multimetro en DC e indique el valor (nivel) légico de salida, identifique la compuerta

de salida.
5 Y Posicion - .- _
del Switch odo odo ,'V.e
i) A Vs Légico
S > Vs Abierto
[}
A 180K, K n Cerrado
> Tipo de Compuerta:
Figura 1.4 Tabla 1.4

Mtro.. Jorge Buendia Gomez
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6.

Arme los circuitos de las figuras 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8, obtenga las tablas de verdad en funcién de los niveles
de voltaje analdgicos, el valor (nivel) légico de salida y andtelos en las tablas 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8
respectivamente e identifique la compuerta a la que corresponde cada circuito.

+

5V

00"

Bo+——K

+5V

Figura 1.5

Posicion
del
Switch B

Posicion
del
Switch A

Nodo

Nodo

Nodo
VS

Nivel Logico

Abierto

Abierto

Abierto

Cerrado

Cerrado

Abierto

Cerrado

Cerrado

Tipo de compuerta:

+5V

AOQ

[clorg

B O

.

Zs

AN

+5V

—O Vs

470

AV
180K

Tabla 1.5

posicion
del
Switch B

posicion
del
Switch A

Nodo

Nodo
B

Nodo
VS

Nivel Logico

Abierto

Abierto

Abierto

Cerrado

Cerrado

Abierto

Cerrado

Cerrado

Tipo de compuerta:

Tabla 1.6

Figura 1.6

+5V

®Q.

AQ

BO

@0.

hv4

O Vs

>
g 470

>
g 470

Z

>
§1K

Mtro.. Jorge Buendia Gomez

Figura 1.7

posicion
del
Switch B

posicion
del
Switch A

Nodo

Nodo

Nodo
VS

Nivel Logico

Abierto

Abierto

Abierto

Cerrado

Cerrado

Abierto

Cerrado

Cerrado

Tipo de compuerta:

Tabla 1.7

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
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+5V +5V
A A
© )
® o)
BO b
N A
AO VAV
Vi 180K
> > >
g 470 g 470 ; 1K

Figura 1.8

Cuestionario

+5V

posicidn | posicidn
del del ch:lo Noijo NO\?SO Nivel Légico
Switch B | Switch A
Abierto | Abierto
Abierto | Cerrado
Cerrado | Abierto
Cerrado | Cerrado
Tipo de compuerta:
Tabla 1.8

De acuerdo con las mediciones realizadas durante la practica, ¢ Cudl seria el rango de valores de salida de
los niveles légicos de la compuerta NOT?
De acuerdo con las mediciones realizadas durante la practica, ¢ Cual seria el rango de valores de salida de
los niveles légicos de la compuerta AND?
Durante el desarrollo de la practica se utilizéd la configuracion PULL UP, explique cual es la

configuracion PULL DOWN.

Conclusiones

Bibliografia

Mtro.. Jorge Buendia Gomez

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
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Laboratorio de Sistemas Digitales

Practica 2. Compuertas logicas integradas

Tema

2.2. Compuertas ldgicas basicas, sus tablas de verdad y sus expresiones de Boole.
2.3. Compuertas compuestas, sus tablas de verdad y sus expresiones de Boole.

Objetivos

e Comprobar el funcionamiento de los circuitos integrados de las familias logicas digitales TTL y CMOS
e Comprobar las tablas de verdad de las compuertas basicas integradas.
e Comparar los valores de voltaje de las compuertas TTL y las compuertas CMOS.

Introduccion

En la actualidad existe una amplia gama de familias ldgicas digitales implementadas y comercializadas en
forma de circuitos integrados. Entre las familias mas ampliamente utilizadas se encuentran las de tecnologia
bipolar como las TTL y las de tecnologia Metal Oxido Semiconductor Complementario como las CMOS, como
se muestra en la figura 2.1.

Familias Logicas

Tecnologia Tecnologia
Discreta Integrada

RTL Tecnologia Tecnologia
Bipolar MOS
Logica Légica NO + * +
Saturada saturada NMOS HMOS HCMOS

y

(MK
TTL ECL
Schottk

n—

Figura 2.1 Tecnologias Digitales

Los circuitos integrados de las diferentes familias Iégicas se emplean de acuerdo con la aplicacion sobre la que
serdn empleados ya que tienen caracteristicas muy diversas entre si, como pueden ser: la potencia
consumida, la velocidad de respuesta, su inmunidad al ruido, los voltajes de alimentacion, grados de
integracion, costo, tamafio, encapsulamiento, temperatura de trabajo, etc.

Mrtro.. Jorge Buendia Gomez

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
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La familia Iégica TTL (Transistor Transistor Logic) es una familia empleada con mucha regularidad en el disefio
de sistemas digitales debido a su versatilidad y facilidad de manejo. Estos circuitos pertenecen a la familia
74XXX y tienen muchas subfamilias derivadas que cubren un rango amplio de caracteristicas de tiempo,
voltaje, consumo, etc.

Figura 2.2 Circuitos de la familia Logica TTL

Los circuitos integrados que contienen pocas compuertas son considerados como circuitos de baja escala de
integracion (Small Scale Integrated o SSI) puesto que solo contienen de 4 a 10 compuertas y por eso son los
elementos basicos de la electrénica digital, pero fundamentales para la construccidon de grandes bloques
funcionales empleados para crear microprocesadores, memorias y todos los sistemas digitales conocidos.

En comparacidn con las familias logicas bipolares entre las que se encuentran las TTL, las familias ldogicas de
tecnologia Metal Oxido Semiconductor o familias MOS, tienen tiempos de respuesta mayores, el consumo de
potencia es menor debido a que son dispositivos que trabajan con base en voltajes y no con corrientes como
lo hacen los transistores BJT (Bipolar Junction Transistor), el margen de ruido que soportan es mayor debido
a que trabajan en estado de encendido o apagado con altas impedancias de dispositivo, poseen un mayor
intervalo de suministro de voltaje, un factor de carga mas elevado puesto que consumen corrientes muy
reducidas y es por eso que una sola salida puede alimentar a muchas entradas.

Una de sus caracteristicas mas importantes es que ocupan un area mucho menor dentro de un circuito
integrado que sus contrapartes TTL y es por eso que son las compuertas mas ampliamente empleadas en la
construccién de circuitos integrados de escala de integracion muy alta (Very Large Scale Integration o VLSI),
tales como memorias, microprocesadores, microcontroladores, dispositivos légicos programables y otros.

Existen diferentes series de la familia CMOS de Cl digitales, donde cada una de ellas cubre una condicion de
disefo para diferentes dispositivos digitales, entre ellas, compatibilidad con TTL, rango de voltaje, potencia
disipada, etc.

La serie 4000, que fue introducida por RCA fue la primera familia CMOS. La serie original es la serie 4000A, la
4000B representa una mejora con respecto a la primera y con una mayor capacidad de corriente.

Figura 2.3 Circuitos de la familia I6gica CMOS

A partir de las compuertas basicas NOT, AND y OR, se pueden obtener otras compuertas derivadas uniéndolas
en diferentes configuraciones. Entre estas nuevas configuraciones tenemos el BUFFER, la compuerta NAND y
la compuerta NOR.

En los sistemas digitales, a las compuertas NAND (7400) y NOR (7402) se les denomina compuertas universales
debido a que con ambas es posible implementar cualquiera de las compuertas basicas y por lo tanto todas las

combinaciones posibles de estas compuertas.

En esta prdctica el alumno obtendra las tablas de verdad en funcién de los voltajes de cada una de las
compuertas basicas: NOT, AND, OR, NAND y NOR en la familia |6gica TTL y alguna de CMOS.

Mtro.. Jorge Buendia Gomez

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
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Actividades Previas a la Practica

1. Realizar la lectura completa de la practica.
2. Investigue los circuitos integrados de la familia TTL que realizan las funciones légicas indicadas en la tabla
2.1y complemente los datos como se muestra en el ejemplo.

R Slllt]b.0|0 Nt’x:\eero Pines de Pine.s de Termina-ﬂ de Tierra
Lagico Integrado Entrada Salida Voltaje
NOT —Do— 741504 1,3,59,11,13 | 2,4,6,8.10.12 14 7

AND (2 Entradas)

OR (2 Entradas)
NAND (2 Entradas)
NOR (2 Entradas)

Tabla 2.1.

3. Investigue los circuitos integrados de la familia CMOS que realizan las funciones logicas indicadas en la
tabla 2.2 y complemente los datos como se muestra en el ejemplo de la tabla anterior.

, Numero . . .
e Simbolo Pines de Pinesde | Terminal de .
Funcidn Légica L . de . . Tierra
Logico Entrada Salida Voltaje
Integrado

AND (2Entradas) | | )~ CD4081

OR (2 Entradas)

NOT (2 Entradas)

XOR (2 Entradas)

XNOR (2 Entradas)

Tabla 2.2.

4. Obtenga las hojas técnicas de los circuitos investigados en las tablas 2.1 y 2.2 en el sitio
www.alldatasheet.com del fabricante On Semiconductor.

5. Elija de la tabla 2.2 un circuito integrado de la familia CMOS que debera presentar para la realizacion de
la practica.

6. Simular los circuitos de las figuras 2.4 a 2.9 y entregue los resultados a su profesor antes de realizar la
practica.

Mtro.. Jorge Buendia Gomez

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
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Material

e 5 Resistenciasde470Qa %k W

e 3LED’s

e 1 Switch deslizable de 4 u 8 switch

e Tableta de conexiones (Protoboard)

e Alambre para conexiones

e Circuitos integrados definidos en el desarrollo.
Equipo

e  Multimetro

e Fuente de Voltaje de CD

Procedimiento experimental

1. Arme el circuito de la figura 2.4, mida con el multimetro el voltaje correspondiente a los nodos Ay VS.
2. Llenelatabla 2.3 con los datos obtenidos.

+5\/
470 Q posicion Va Vs
i del Switch
Abierto
A _| >o—o V.

= . Cerrado
\ Tabla 2.3
°
°

i:igura 24

4. Arme el circuito de la figura 2.5 y obtenga la tabla de verdad ldgica de la compuerta en funcién del
encendido o apagado de los leds

+5V
470 Q
Ao Dc o Vs posicion v v
470 Q 4700 del Switch 4 S
Abierto
E b S Cerrado
Figura 2.5 Tabla 2.4

Mrtro.. Jorge Buendia Gomez

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
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5. Mida con el multimetro en CD el voltaje en el nodo de salida para llenar las tablas de verdad logicas para
cada uno de los circuitos 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 considerando que ahora el circuito tiene 2 entradas y llene las

tablas 2.5,2.6,2.7 y 2.8.

oV +oV
470Q 2470 Q
Bo Vs
AQ
470Q & 470 Q 4700
1 |8
Ny Ny N
Figura 2.6
F5V +5V
g 470 Q & 470 Q
Bo Vs
Ao
N\ N\ 470 Q 2 470 Q 408
: :
Ay S N
Figura 2.7
oV +OV
470 Q 2 470 Q
Bo Vs
Ao
470 Q2 & 470 Q 4700
e 18
Ny W N
Figura 2.8

Mtro.. Jorge Buendia Gomez

posicifin posicifSn v, Vs Vs
del Switch del Switch
Abierto Abierto
Abierto Cerrado
Cerrado Abierto
Cerrado Cerrado
Compuerta:
Tabla 2.5
posicion posicion
del Switch del Switch Va Vs Vs
Abierto Abierto
Abierto Cerrado
Cerrado Abierto
Cerrado Cerrado
Compuerta:
Tabla 2.6

delswitch | delswich | V4 | Vo | s
Abierto Abierto
Abierto Cerrado
Cerrado Abierto
Cerrado Cerrado
Compuerta:

Tabla 2.7

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
Semestre 2026-2
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+5V +5V
47002 470 Q posicion posicion v 7 7

U2 del Switch del Switch 4 B s

BoO Vs Abierto Abierto

Ao

iom 4700 Abierto Cerrado

3 Y 4700 24700 Cerrado Abierto

¢ ¢ W Cerrado Cerrado

Ny Y
Compuerta:
Figura 2.9 Tabla 2.8

Nota: El circuito que se empleard a continuacion pertenece a la familia CMOS y debe manipularse con cuidado

ya que es sensible a descargas estaticas introducidas al manipularlo y por lo tanto debera tomarse por los

extremos izquierdo y derecho, sin tocar de forma directa las terminales.

6. Los circuitos CMOS pueden alimentarse en un rango de voltaje de 3 a 15 V y en esta practica utilizaremos
una alimentacién de 10V.

7. Con el circuito CMOS que eligid en el inciso 5 de las actividades previas, sin conectar ningun led, pruebe su
funcionamiento y obtenga su tabla de verdad. Considerando que un 1 ldgico es igual a 10 V y un cero légico
esigualaOV.

8. Desconecte las entradas del circuito CMOS, dejando dicha terminal al aire (sin conexidn), mida con el multimetro
el voltaje en el nodo de salida y anote sus comentarios con el funcionamiento de la salida del circuito.

9. Pruebe su funcionamiento y obtenga su tabla de verdad midiendo los voltajes a sus nodos de entrada y
salida.

Cuestionario

1. Delas hojas técnicas de las actividades previas obtenga los datos de la tabla 2.10.

AND de 2 OR de 2 entradas
entradas TTL CMOS

Tabla 2.10

lo.
TP
TPu

2. Compare los valores de las tablas de verdad tedricos con los valores de las tablas de verdad practicos y
mencione si hay discrepancias. Explique.
3. ¢Quésucedid al desconectar la entrada del circuito 2.4? Explique el porqué.

Conclusiones

Bibliografia

Mtro.. Jorge Buendia Gomez

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
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£t J Laboratorieide Sistemas Digitales

Practica 3. Compuertam’y XOR

Tema
2.2. Compuertas logicas basicas, sus tablas de verdad y sus expresiones de Boole.
Objetivos

e Comprobar el funcionamiento de las compuertas XOR y XNOR implementando las funciones de
minitérminos de Boole que las representan.
e Comprobar el funcionamiento de un inversor controlado realizado con una compuerta XOR

Introduccion

Utilizando las compuertas bdasicas NOT, AND y OR se desarrollaron otras 2 compuertas muy importantes para
el disefio de las operaciones aritméticas con sistemas digitales, con estas compuertas es posible realizar las
operaciones de suma y resta de bits, que son las fundamentales para el disefio de los sistemas aritméticos
digitales.

Estas compuertas derivadas son OR exclusiva o XOR y la compuerta NOR exclusiva o XNOR de las cuales se
presentan sus expresiones de Boole en forma de suma de productos o minitérminos en la figura 3.1.

XOR XNOR

S=AB+AB S=AB+AB
Figura 3.1

Como se puede observar sus expresiones de Boole son combinaciones de las compuertas basicas NOT, AND y
OR Yy por ello su implementacion es un poco mas compleja que las compuertas basicas.

Debido a que las compuertas XOR y XNOR se emplean en muchas aplicaciones aritméticas y de
comunicaciones, se han construido en forma de circuito integrado tanto para la tecnologia TTL como para la
tecnologia CMOS.

Con estas compuertas se desarrollan una serie de circuitos importantes para la electrénica digital, tales como
inversores controlados y también se utilizan extensamente dentro de la rama de las comunicaciones ya que
son empleadas para generar el bit de paridad par o impar para una palabra de n bits que se transmitira por
un canal digital y comprobar asi, si la transmision fue correcta.

Actividades Previas a la Practica

1. Realizar la lectura completa de la practica.

Disefie un circuito inversor controlado empleando una compuerta XOR.

3. Simule el circuito del punto 1 del procedimiento, entregue los resultados a su profesor al iniciar la
practica.

N

Mtro.. Jorge Buendia Gomez

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
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Material

e Circuitos integrados necesarios para implementar los puntos del desarrollo.

e 6 Resistenciasde470Qa %k W

e 3LED

e Hoja técnica de los circuitos integrados a utilizar en la prdactica en formato digital.
e Tableta de conexiones (Protoboard)

e Alambre para conexiones

e  Multimetro
e Fuente de Voltaje de CD

Procedimiento experimental

1. Armelos circuitos definidos por las expresiones de Boole de minitérminos de las compuertas XOR y XNOR
indicadas en la introduccidn de esta practica utilizando como entradas 0y 1 proporcionadas por medio
del circuito de resistencia Pull UP.

2. Obtenga sus tablas de verdad y registre los estados del LED (Encendido/Apagado) en las Tablas 3.1y 3.2
respectivamente.

LED LED

olr|o|m
~|lo|lo|>
o|lr|o|lm

S E=1=1p=

1 111
Compuerta: Compuerta:

Tabla 3.1 Tabla 3.2

3. Arme el circuito disefiado en el punto 2 de las actividades previas y anote el valor del bit de salida en la
tabla 3.3.

Control | A LED
0 0
0 1
1 0
1 1
Tabla 3.3

Cuestionario

1. Investigue a que circuito integrado corresponden las compuertas XOR y XNOR para las 2 tecnologias TTL
y CMQOS, dibuje sus diagramas de terminales.

2. Mencione como se aplica una compuerta OR exclusiva en el cédigo de bit de paridad

Conclusiones

Bibliografia

Mtro.. Jorge Buendia Gomez
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Laboratorie.de Sistemas Digitales

Préctica 4. Caracmmm

Tema
4.2. La familia Légica Transistor — Transistor (TTL).
Objetivos

e Obtener los valores de los parametros caracteristicos, de la familia légica TTL y CMOS.
e Diferenciar entre las configuraciones de salida de colector abierto y tercer estado.

Introduccion

Los circuitos integrados (Cl) digitales, también llamados chip o microchip, se componen internamente de
muchos transistores y otros elementos electrénicos analdgicos para formar compuertas légicas que, a su vez,
realizaran una funcién. La escala de integracidn, es decir, la cantidad de transistores de la cual se compone el
Cl, determina la complejidad de dicho componente.

En la figura 4.1 se muestra la compuerta NAND 74LS00 y el circuito analdgico utilizado para su construccion,
realizado con transistores, resistencias y diodos

o], —

Figura 4.1 Compuerta NAND 74L500

De acuerdo con la cantidad de elementos basicos que se utilicen o al nUmero de compuertas empleadas para
la creacién de un circuito digital de mayor complejidad, los circuitos integrados se clasifican conforme a la
escala de integracidn (Scale Integration).

Existen escalas de integracion que van desde decenas, pequefia escala de integracion SSI por sus siglas en
inglés (Small Scale Integration), miles (LSI Large Scale Integration), millones (VLS| Very Large Scale Integration)
o billones de transistores (GLSI Giga Large Scale Integration), tal como se indica en la tabla 4.1.

Siglas | Escala de Integracion # de componentes # de compuertas
SSI Pequenfia escala de integracion 10a 100 lal2

MSI Mediana escala de integracion 100 a 1,000 12 a 100

LSI Alta escala de integracion 1,000 a 10,000 100 a 1,000

VLSI | Muy alta escala de integracion 10,000 a 100,000 1,000 a 10,000
ULSI | Ultra alta escala de integracién 100,000 a 1,000,000 10,000 a 100,000
GLSI | Giga alta escala de integracién Mas de 1,000,000 Mas de 100,000

Mtro.. Jorge Buendia Gomez

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
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Tabla 4.1
Para la fabricacion de circuitos integrados se requiere un proceso bastante complejo, mostrado en forma muy
simplificada en la figura 4.2.

1 Oblea de silicio

Capa de dioxido de silicio
Capa de nitruro de silicio

Sustrato de cilicio

para colocar enlaces de metal
entre los transistores

Los patrones se proyectan
repetidamente sobre la oblea

El fotoresist nuevo se hace girar en
la oblea, y se repiten los pasos 2 a4

P, Los iones riegan las dreas
B grabadas, dopandolas

Region dopada

\‘Qf ‘ Se quita el fotoresist expuesto
Las 4reas desprotegidas por el fotoresist
son grabadas por gases

Figura 4.2 Proceso simplificado de creacion de circuitos integrados

Para la fabricacidn de circuitos integrados el proceso se inicia con una oblea de silicio, que es una fina hoja de
material semiconductor de silicio o germanio. Las obleas de silicio actiian como substrato para la fabricacion
de microcircuitos mediante técnicas de dopado, grabado quimico y deposicion de varios materiales como se
muestra en la figura 4.3.

El tamafio de las obleas de silicio suele variar entre los 25 y los 300 milimetros, siendo el grosor de estas de
alrededor de medio milimetro.

Ll

la oblea de motivos a la oblea
Eliminacién de la
Oxidacién fotorresina de las
de la oblea zonas iluminadas
we | Eliminacién del SiO, de
Recubrimiento
con fotorresina

las zonas no cubiertas
= Eliminacién final
de la fotorresina

con fotorresina

Figura 4.3 Proceso de dopado, grabado quimico y deposicion

Mrtro.. Jorge Buendia Gomez
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Las familias Iégicas tuvieron su origen en el afio de 1970 y continuaron su desarrollo y mejoramiento durante
los siguientes afios. Las familias logicas mas comunes son TTL (Légica de Transistor Transistor) y CMOS (Metal
Oxido Semiconductor Complementario).

Las compuertas pertenecientes a TTL estan construidas con transistores bipolares de juntura (BJT), varios
transistores forman una compuerta basica (NAND, NOR, NOT) y varias compuertas estan integradas en un
solo circuito, ya sea para formar una funcién o para usarlas de manera independiente.

Dentro de las mismas familias ldgicas existe otra diferencia en cuanto a la configuracion de salida de las
compuertas de que se compone. De acuerdo con esta configuracién de salida, las compuertas pueden ser de
tipo tétem (figura 4.4), de colector abierto (figura 4.5) o de tercer estado (figura 4.6).

Ademas, si la salida posee amplificadores de corriente, se dice que su salida es del tipo “buffer”. Otra
caracteristica que puede poseer la compuerta es que cuente con un circuito comparador con histéresis para
acondicionamiento de la sefial.

Vee Yee
4k < K6
QUTPUT A OUTPUT
B J
a3
1k
GND GND
Figura 4.4 Compuerta NAND con Figura 4.5 Compuerta NAND con salida
salida Totem Pole. de Colector Abierto.

Yeeh)
——

-
AK,‘ R
Jfacilitacion/inhibicion

de puerta (1) | L J
i

n,%
1000
D, I/T‘
A T, Dy
B L) B
! Yo
o

Figura 4.6 Compuerta NAND con salida de tercer estado.

Por otro lado, las compuertas pertenecientes a la familia CMOS, estan construidas con transistores de efecto
de campo (FET) hechos de una placa metalica con material 6xido y semiconductor, figura 4.7 y figura 4.8

Los transistores MOS pueden ser de canal N (N-MOS), en donde el canal de conduccién de la corriente

eléctrica esta formado por electrones, o de canal P (P-MOS) en los cuales el canal estd formado por los
protones.

Mtro.. Jorge Buendia Gomez
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vdd Vdd
Qh: Q
—
=R BLE
Q,
>— Salida
A Q& ¢ Salida
:] Qs ’_l_?J
Lo A — ’:_F\T
I B
Figura 4.7 Compuerta NAND CMOS Figura 4.8 Compuerta NOR CMOS

Por lo tanto, en esta practica abordaremos el uso de la familia Iégica TTL y la CMOS, para conocer sus
caracteristicas principales en cuanto a corrientes de entrada y salida, voltajes de entrada y salida y consumo
de corriente total del circuito.

Usaremos circuitos integrados con compuertas de diferente configuracion de los transistores en su salida
(colector abierto, tercer estado y CMOS). Finalmente resaltaremos la importancia del uso de las hojas técnicas
para nuestros calculos durante la etapa del disefio.

Actividades previas a la practica

1. Realizar lalectura de la practica.

2. Usando la hoja técnica del CI74LS05, calcular el valor de R1 perteneciente a la figura 4.9 en funcion
de la corriente requerida por el led cuando este encendido.

3. Realice la simulacion de los circuitos 4.9 a 4.11, entregue los resultados a su profesor al inicio de la
practica.

Material
e 2 Resistenciasde 1kQQa ¥ W

e 1 Resistenciade0.47kQa % W
e 1 Switch deslizable de 8 switch

e 1LED

e Resistencia (R1) del valor calculado en las actividades previas
e (Cl 74LS125

e Cl 74LS05

e (Cl4081

e Hojatécnica de los circuitos integrados a utilizar en la practica en formato digital.
e Tableta de conexiones (Protoboard)
e Alambre para conexiones

e Fuente de voltaje de C.D.
e  Multimetro

Mtro.. Jorge Buendia Gomez
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Procedimiento experimental

1. Arme el circuito mostrado en la figura 4.9, colocando la resistencia R1 del valor calculado en las

actividades previas.
2. Mida con el multimetro en CDy llene la tabla 4.2 para los valores de corriente y voltaje en las 2 posiciones

del switch.
+5V +5V
1K Q R1
Entrada Salida
N Switch Voltaje | Corriente
Ao Vs Abierto
Cerrado
Tabla 4.2
®
®
— Figura4.9

3. Arme el circuito mostrado en la figura 4.10.
+5V +5V

1IKQ IKQ

Bo—4

Ao

Figura 4.10 Compuerta TTL de tercer estado

4. Mida el voltaje y la corriente en los puntos de entrada y salida para las combinaciones de los switches
en la tabla 4.3.

Entradas Entrada C Salida
A C Voltaje Corriente | Voltaje | Corriente
Cerrado | Cerrado
Cerrado | Abierto
Abierto Cerrado
Abierto Abierto

Tabla 4.3

Mtro.. Jorge Buendia Gomez

Mtra. Noemi Herndndez Dominguez
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5.

6.

Arme el circuito mostrado en la figura 4.11

+5V +5V
IKQ 21KQ
Bo
AC
\ \ 470
H H
N

Figura 4.11 Compuerta CMOS

Mida el voltaje y la corriente de salida de la compuerta para las diferentes posiciones indicadas en la
tabla 4.4.

Entradas Salida
A B Voltaje | Corriente
Cerrado Cerrado
Cerrado | Abierto
Abierto Cerrado
Abierto Abierto

Tabla 4.4

Cuestionario

bk wnN e

Con base en los resultados de la tabla 4.2 defina équé es una compuerta con salida de colector abierto?
Con base en los resultados de la tabla 4.3 defina ¢qué es una compuerta con salida de tercer estado?
Con base en los resultados de la tabla 4.4 defina équé es una compuerta con salida totempole?

Con los datos de la hoja técnica, calcule el margen de ruido de los circuitos Cl 4011, 74LS125

Tomando en cuenta los datos de la hoja técnica del Cl 4081 y del Cl 74LS125, determine cuantas
compuertas del 74LS05 se pueden conectar a la salida de una compuerta del 4081. Comente su resultado.

Conclusiones

Bibliografia
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(A Laboratorieide Sistemas Digitales

AT AN AT

Practica 5. Circuito 1aC es

——

Tema
3.6. Método de simplificacion a través del mapa de Karnaugh.

Objetivos

El estudiante sera capaz de disefiar un sistema combinacional de 4 entradas y una salida, aplicando el método
de Mapas de Karnaugh para su simplificacion.

Verificar el funcionamiento mediante la implementacion del circuito fisico y la observacion previa en el
simulador electrénico.

Introduccion

Los circuitos digitales combinacionales son aquellos en los cuales el nivel légico de la salida depende sélo de
la combinacién de los niveles l6gicos de las entradas presentes en ese instante. Un circuito combinacional no
tiene las caracteristicas de memoria o realimentacion que poseen los circuitos secuenciales.

Los circuitos logicos combinacionales tienen “n” entradas légicas que producen un total de 2" combinaciones
posibles, cada combinacion puede ser expresada en una tabla de verdad como lo muestra la figura 5.1y a
cada salida se le asigna un valor légico que es independiente de todos los otros valores de salida.

2 entradas (A y B) y 1 salida (S) A|B|S
22 =4 combinaciones posibles para la tabla de verdad
S=AB +AB+AB
S=A+B

m|lm|o|lo
m|lo|lr|lo
Rk |o|k

Figura 5.1

Un circuito combinacional puede tener “m” salidas que dependen de un solo conjunto de entradas, pero cada
una de las salidas es totalmente independiente de las otras y deben tratarse de forma separada.

A —p — 51

B —» L bi ) | —— 52

c Circuito Combinaciona > 5a

D —» g
Figura 5.2

Cada una de las salidas S1, S2, S3, etc., de un circuito combinacional se debe definir a través de su tabla de
verdad, de ecuaciones en dlgebra de Boole o a través de afirmaciones y negaciones que definan el
comportamiento del circuito para cada una de las posibles combinaciones de entrada.

También es posible que para algunas de las combinaciones de entrada no estén definidas las salidas

correspondientes y es por lo que se pueden establecer las salidas correspondientes con un valor especial
denominado “no importa” (Don’t Care).
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Actividades previas

1. Realizar la lectura de la practica.

2. El estudiante debera definir un problema practico que pueda resolverse mediante un sistema
combinacional donde se involucren 4 entradas como minimo. Dicho problema debe representar una
aplicacidn concreta, por ejemplo: un detector de paridad, un verificador de cddigos, un sistema de
control de acceso o un indicador de condicidn de la vida real.

3. Utilice el método de disefio empleado en clase para resolver el problema y como método para
reducir la funciones Mapas de Karnaugh, algebra de Boole o Quine Mc Cluskey

4. Arme el circuito que resultd del disefio de las actividades previas utilizando para las entradas los
niveles pull up o pull down los niveles Idgico para la tabla de verdad.

5. Simular el resultado del disefio antes de iniciar la practica.

Material
e Enlistar los materiales requeridos para la practica

Equipo
e Enlistar los equipos necesarios para la comprobacion del circuito

Procedimiento experimental

Alimenta el circuito con el voltaje requerido por el disefio del circuito combinacional

Compruebe la tabla de verdad del circuito que represente su sistema combinacional, en caso de que no lo
haya contemplado conecte 1 LED y una resistencia de 470 Q en la salida para comprobar los valores binarios
de cada combinacion.

Explica el disefio del sistema a tu profesor

Cuestionario

1. ¢éQué ventajas observaste al utilizar el método de reduccidon empleado en comparacién con otros
métodos de simplificacién de funciones logicas?

2. Durante el disefio, équé dificultades encontraste al pasar de la tabla de verdad al mapa de
Karnaugh y cémo las resolviste?

3. ¢Como influyd la simulacidn previa en la deteccidn de posibles errores antes de implementar el
circuito fisicamente?

4. ¢Qué criterios consideraste para seleccionar las compuertas légicas utilizadas en tu disefio final?

5. Situvieras que optimizar alin mas tu circuito, équé cambios implementarias y por qué?

Conclusiones

Bibliografia
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Laboratorio de Sistemas Digitales

Préctica 6. Sumadores y Restadores

Tema

5.4. Circuitos digitales para operaciones aritméticas binarias.

Objetivos

e Disefiar y comprobar el funcionamiento de un sumador completo de 2 bits implementado con
compuertas légicas integradas.

e Disefiar y comprobar el funcionamiento de un restador completo de 2 bits empleando el método de
complemento a 2.

Introduccion

Un sumador completo es un circuito digital que realiza la suma de dos niumeros binarios, en donde cada
numero puede tener varios digitos (bits). Este tipo de circuitos se encuentran integrados en la unidad
aritmético - ldgica (ALU) de los microprocesadores y microcontroladores.

Entre los sumadores basicos se encuentran:
e  Medio sumador (Half Sum). Este circuito posee dos entradas (A y B) dedicadas a los bits de los

numeros a sumar. Tiene dos salidas correspondientes a la suma de los 2 bits (SO) y al acarreo
resultante de la operacion (CO). El dlagrama de este tipo de sumador se muestra en la Figura 6.1.

A B:: D_ns A—> Cb—>S0
B
: }nco Bp——> C—1=C0

Figura 6.1

e Sumador Completo (Full Sum). Este circuito realiza la suma de dos bits (Ay B) pero agrega una entrada
dedicada al acarreo proveniente de una operacion anterior (Cl) y posee las salidas de suma S0 y de
acarreo de salida CO. El diagrama de la figura 6.2 ejemplifica este sumador.

>—> Co

ve)
VVYV
1

Figura 6.2
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En esta practica se implementaran dos circuitos:

Un sumador completo de dos bits utilizando un arreglo de 2 sumadores completos de 1 bit, figura
6.3, en cascada.

A0 O——F>a G —
BOO——¢& sb—1—0 S0
Clo——{P>ci

—_
ULL ADDER 1

Al O— A “>——-o0cCo
B1 O— B sOb—o0 51

FULLADDER 2

Figura 6.3
Un restador completo de dos bits por complemento a 1

Actividades Previas a la Practica

Realizar la lectura de la practica de laboratorio.

1.

HwnN

5.
Material

Disefiar un circuito sumador completo de 2 nimeros de 2 bits cada uno empleando 2 sumadores
completos de 1 bit en cascada.

Disefiar un restador completo de 2 bits empleando el método de complemento a 1.

Obtenga el diagrama de conexiones indicando los nimeros de las terminales para cada circuito.
Simule ambos circuitos.

Arme el circuito sumador.

El necesario para implementar el disefio.
1 Switch deslizable de 8 posiciones
Tableta de conexiones (Protoboard)
Alambre para conexiones

Multimetro
Fuente de Voltaje de CD

Procedimiento experimental

1. Compruebe el funcionamiento del circuito sumador.

2. Realice las modificaciones correspondientes al circuito sumador e implemente el circuito restador
disefiado en las actividades previas.

3. Compruebe el funcionamiento del circuito restador.
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Cuestionario
1. Investigue un circuito integrado TTL que realice la suma de 2 datos de 4 bits.
2. ¢Para quésirven los complementos 1y 2 en los sistemas binarios?

3. ¢Qué es unsumador de acarreo anticipado?

Conclusiones

Bibliografia
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| Laboratorie.de Sistemas Digitales

& L
Practica 7. MultlplemorMWres

Tema

5.3. Multiplexores y Demultiplexores.

Objetivos

e  Comprobar el funcionamiento de los circuitos integrados multiplexores y de los circuitos demultiplexores.
e Implementar una tabla de verdad combinacional empleando un multiplexor.
e  Realizar un sistema de transmisién empleando un multiplexor y un demultiplexor.

Introduccion

Los multiplexores (MUX) son circuitos de mediana escala de integracion (MSI) debido a que en su construccion
se emplean algunas decenas de componentes basicos que realizan en conjunto una funcion especifica.

Los multiplexores son empleados como selectores de sefial que trasladan la informacién de uno de los
multiples canales de entrada, sobre un canal Unico de salida y asi reducen la necesidad de canales multiples
de transmisidn, para realizar esta funcion requieren sefiales de control que les permitan seleccionar cual de
los canales de entrada serd trasladado a la salida

Son muy empleados en los sistemas de comunicacion de datos para compartir en tiempo un solo canal de
salida (Time Divison Multiplexing o TDM) a partir de varias fuentes de informacién, en la figura 7.1 se muestra
un multiplexor de 4 canales a 1y 2 sefales de control. A este multiplexor se le denomina MUX 4 x 1.

PR gd —» 1

AR —>)  mux [p3ic (62 A o1 ey 1 [Ad
EEEE — 2
@@@@ —> Senales de salida

Y

Cl co
Senales de control

Figura 7.1

Dentro de sus aplicaciones en la electrénica digital se encuentra la implementacion de tablas de verdad sin
el empleo de compuertas ldgicas adicionales o con un minimo de ellas.

Los dispositivos demultiplexores (DEMUX) realizan la funcién inversa puesto que tienen una sola entrada y
multiples canales de salida. Al igual que los MUX, los DEMUX requieren sefiales de control a través de las
cuales se selecciona en cual de los canales de salida aparecerd la informacién del canal de entrada.

En la figura 7.2 se muestra un demultiplexor con 1 canal de entrada, 4 canales de salida y sus 2 sefiales de
seleccion. A este demultiplexor se le denomina DEMUX 1 x 4.
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) B2 2 3] B4
lp2c2 2| &8 o1 1 1 [ R

Senales de entrada @@@@

Cl1 cCo
Sefnales de control

\ 4

Figura 7.2

Como se menciond anteriormente, para seleccionar el canal de entrada en los multiplexores y el canal de
salida en los demultiplexores, se requieren seiales de control adicionales que permitan indicarle a los circuitos
el numero de canal a emplear, la eleccion del canal es seleccionable por el usuario y no es necesario entrar y
salir por el mismo ndmero de canal. En un multiplexor con 2" entradas, n indicaria el nUmero de lineas de
control.

En conjunto ambos dispositivos se emplean en los sistemas de comunicaciones para transmitir multiples
canales de informacidn a través de un solo medio fisico.

E‘IEIE'E MUX > DEMUX
@EE@ 4a1 o 1a4 % E g %

(5128 2 o 2] c2]= ]

1 co Cl1 co
Sefiales de control Sefales de control

Figura 7.3 Sistema de comunicaciones multiplexado en tiempo

Debido a las caracteristicas tanto de los multiplexores como de los demultiplexores, estos dispositivos son
empleados para la implementacién de tablas de verdad de sistemas combinacionales, logrando con ello la
reduccién del nimero de compuertas légicas necesarias para realizar un disefo.

Actividades Previas

1. Realizar lalectura de la practica.
2. Obtener la tabla de verdad de la funcién booleana siguiente.
(4,B,C,D,E)=}.(0,1,2,5,89,15,21,24,26,30,31)

3. Diseiiar el circuito que resuelve la tabla de verdad anterior empleando sélo un multiplexor de 8 a 1 de
tecnologia TTL o CMOS y las compuertas necesarias para su implementacion.

4. Realizar la simulacion del circuito del punto 3 de las actividades previas y el circuito de la figura 7.4 del
desarrollo y entregar a su profesor los resultados antes de iniciar la practica.

5. Imprimir el diagrama del circuito disefiado.

6. Armar el circuito de la actividad previa y del desarrollo en la tableta de conexiones.
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Material

e Circuitos integrados necesarios para laimplementacién del disefo.
e 2 Circuitos integrados 74HC4051

e 5 Resistenciasde 0.47kQa’ W

e 5Diodos LED

e Alambre para conexiones

e FuentedeCD

e Generador de Funciones
e  Multimetro

e  Osciloscopio

Desarrollo

1. Implemente el circuito disefiado en el punto 3 de las actividades previas.

2. Compruebe la tabla de verdad utilizando los leds y resistencias tanto en las entradas como en las salidas,
Explique sus resultados

3. Implemente el sistema mostrado en la figura 7.4

CIRCUITO TRANSMISOR CIRCUITO RECEFTOR

D% X0 x =— x X0 13 >
L> [ R X1 5 >
[>T X2 X2 =3 -
EI X3 X3 | [

—1 x4 xa —1>
[>—2 X5 X5 = =
['::-—4 X6 X6 =5 [
P— x7 X7 [
] s

I Bl
B—2c c =

INH INH
74HC4051 TAHC4051 1
Figura 7.4

4. Introduzca una sefial cuadrada de 1 kHz y 5 V pico a pico con un offset de 2.5V, en alguno de los canales
de entrada del circuito U1, indicando dicho canal a través de las sefiales selectoras (A1, B1 y C1)
adecuadas, escoja uno de los canales de salida a través de las sefales selectoras (A2, B2 y C2) del circuito
U2 y verifique con el osciloscopio que la sefial de entrada se transfiere a la salida deseada.

5. Repita el proceso para otra entrada y otra salida indicandolas a través de sus entradas selectoras y
compruebe como la informacion es transferida por un Unico medio fisico compartido en tiempo
(multiplexacién en tiempo).

Cuestionario

1. Consulte el manual de circuitos de la familia CMOS e indique la funcién que realizan cada una de las
terminales del circuito integrado 74HC4051BE.

2. Disefie un sumador de 2 nimeros de 2 bits cada uno (AB)+(CD) empleando multiplexores de 8x1.

3. Modifique el circuito del inciso 3 del procedimiento para que de forma sincrénica la informacién insertada
por el canal 1 salga por el canal 1, la del canal 2 por el canal 2, etc. Haga un diagrama de su disefio.
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Practica 8 Unidad"aF'i'fmetivcoogica (ALU)

Tema

5.4. Circuitos digitales para operaciones aritméticas binarias.
5.7. Unidades Aritmético Logicas (ALU's).

Objetivos

e Comprender el funcionamiento de una unidad aritmeticolégica (ALU) de mediana escala de
integracion.

e Comprobar las diferentes operaciones que puede realizar la ALU, tanto aritméticas como ldgicas.

e Integrar un decodificador de 7 segmentos para visualizar el resultado de la ALU.

Introduccion

En el desarrollo de la electronica digital los circuitos de compuertas basicas establecieron la estructura para
todos los sistemas digitales subsecuentes. A partir de estas bases se comenzaron a crear circuitos de
diferentes caracteristicas, entre los mas importantes fueron los circuitos aritméticos que resolvian
operaciones matematicas basicas tales como los medios sumadores (half sum) y los sumadores completos
(full sum).

Organizando estos elementos en paralelo o en serie se pueden realizar circuitos aritméticos de un mayor
numero de bits o con diferentes capacidades. El desarrollo de estos circuitos ha llevado a la creacion de
unidades aritmético légicas integradas (ALU’s) y al posterior desarrollo de los sistemas de microprocesadores.

La Unidad Aritmético Logica (ALU 74LS181) es un circuito integrado de mediana escala de integracion que
contiene un aproximado de 75 compuertas basicas. Este circuito realiza un total de 16 operaciones aritméticas
con acarreo, 16 operaciones aritméticas sin acarreo y 16 operaciones légicas sobre dos datos de 4 bits
denominados dato A (A3, A2, Aly AO) y dato B (B3, B2, B1y BO).

Para definir si la operacion va a ser aritmética o légica, se emplea la sefial de Modo (M), la cual decide cual
conjunto de operaciones se va a realizar.

La eleccidon de la operacion especifica dentro de uno de los conjuntos, aritmético o légico, se realiza a través
de las 4 sefiales de seleccién (S3, S2, S1 y SO) e incluye la suma (Plus), la resta (Minus), el decremento, la
transferencia directa y las operaciones de AND, OR, XOR, NAND, XNOR y algunas operaciones combinadas.

La ALU también cuenta con una sefial de acarreo del 49 al 52 bit que puede ser empleada para alimentar el
acarreo de entrada de la siguiente ALU e incrementar el largo de palabra. En la figura 8.1 se muestran los
canales de entrada del dato A, del dato B, de las entradas de seleccion, el acarreo de entrada, el modo, el dato
de salida, el acarreo de salida y otras sefiales de control.

En esta practica se comprobaran algunas de las operaciones aritméticas y légicas con la ALU 74LS181 y se
verificaran los resultados tedricos de dichas operaciones.
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Figura 8.1

Una consideracion adicional para laimplementacién de este circuito es que en el manual se proporcionan dos
tablas de funcionamiento:

e Laprimera considera que los datos Ay B deberan ser insertados en forma invertida a su valor ya que
son activos en bajo.

e Lasegunda tabla considera que los datos Ay B serdn insertados en la forma normal puesto que son
activos en alto.

En esta practica consideraremos que los datos se insertaran activos en alto y por lo tanto se utilizara la
segunda tabla del manual, mostrada en |a tabla 8.1.

ACTIVE-HIGH DATA
=i M=H M=L; ARITHMETIC OPERATIONS
LOGIC Ch=H Cnh=L
- - . SO FUNCTIONS (no carry) {with carry)
L L L L F=A F=A F=APLUS1
L L L H F=A+B F=A+8B F=(A+8B)PLUS1
L L H L F=AB F=A+B F=(A+B]PLUS1
L L H H F=0 F = MINUS 1 {2's COMPL) F = ZERO
L H L L F=AB F=APLUS AB F=APLUS AB PLUS 1
L H L H F=8 F=(A+B) PLUS AB F=(A+B)PLUS AB PLUS 1
L H - L F=A@®B F = A MINUS B MINUS 1 F=AMINUS B
L = H H F=AB F=AB MINUS 1 F=AB
H I L L F=A+B F=APLUS AB F=APLUS AB PLUS 1
H L L H F=A@®B F=APLUSB F=APLUSBPLUS1
H L H & F=B F= (A +B) PLUS AB F=(A +B) PLUS AB PLUS 1
H L H H F=AB F = AB MINUS 1 F=AB
& H L L F=1 F = APLUS At F=APLUSAPLUS1
H H L = F=A+B F=(A+B)PLUSA F=(A+B)PLUS APLUS 1
H H - L F=A+8B F=(A+B)PLUS A F=(A+B) PLUS APLUS 1
H H H H F=A F=AMINUS 1 F=A
Tabla 8.1
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Actividades previas

1. Realizar la lectura de la practica.
2. Descargar en formato electrénico la hoja técnica de la ALU 74LS181.
3. Descargar en formato electrénico la hoja técnica del decodificador de 7 segmentos 74L547.
4. Realice las operaciones de la tabla 8.2 de forma tedrica, las cuales se comprobaran de manera practica
5. Simular el circuito de la figura 8.2 con los datos de una operacion ldgica y una aritmética.
Material

e (Cl74LS5181 0 74LS381

e (Cl74LS04

o (Cl74L547

e Display de 7 segmentos anodo comun.

e 5Resistenciasde 0.47 KQa ¥ W.

e 1 Resistenciade 0.056 KQa % W.

e 5Diodos LED

e Tableta de conexiones (Protoboard)

e Alambre para conexiones
Equipo

e FuentedeCD
e  Multimetro

Procedimiento experimental

1. Arme el circuito mostrado en la figura 8.2.

g:gzg A0 FO P> ?O
1 Al F1 P P
DATO A B—=d ~ F2 P
>—q A3 F3 P
g:gZ; BO A=B —::g
>0 B1 CN+4 17
>—=d B3 PP—= NOT

Acarreo p»>—L1 cn
S0 § 470 o§ 470 Q§ 470 Q§ 470 Qg 470Q
S1

Seleccion (—21 s

S3 S
modo pd Lo

7415181

Il

/
K
¢
K]
/
K]
¢
g

N

Figura 8.2
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2. Elabore unatabla con 4 pares de valores de 4 bits cada uno y andtelos en las tablas 8.2, los cuales fungiran
como el dato "A" y el dato "B" que seran empleados para las operaciones ldgicas, los datos deben ser
diferentes de cero.

3. Elabore otra tabla con 4 pares de valores de 4 bits cada uno y andtelos en la tabla 8.3, los cuales fungiran
como el dato "A" y el dato "B" que seran empleados para las operaciones aritméticas, los datos deben
ser diferentes de cero.

4. Opere sus datos con las 2 operaciones aritmética y légica mostrada en las tablas 8.2 y 8.3 y escoja de la
tabla 8.4 tres operaciones ldgicas y 3 operaciones aritméticas para completar las tablas mencionadas.

5. Obtenga el cddigo binario necesario para la seleccion de cada operacion de la tabla 8.2 y 8.3
empleando la tabla 8.1 y anote los resultados en donde corresponda.

NOTA: Considere que, en la tabla de la ALU, el signo (+) indica la operacidon légica OR y la palabra (PLUS)
indica la operacion aritmética de suma, asi como la palabra (MINUS) indica la resta.

6. Aplique los valores a las lineas de datos "A" y "B" de forma tal que realice las operaciones indicadas,
checar en el manual los niveles légicos que deben aplicarse a las terminales M y C, para las operaciones
seleccionadas, andtelos en las tablas 8.2 y 8.3.

7. Anote los resultados de las operaciones en las tablas 8.2 y 8.3 considerando que la salida contiene 5 bits
pero solo para las operaciones aritméticas, el 5° bit representa el acarreo de salida y la funcién realizada
(Ca+4, F3, F2, F1 y FO), compruebe los resultados realizando las operaciones en papel e integrandolos al

reporte.
Dato A DatoB | Seleccion Cn M 0 .,
(4 bits) | (4bits) | (4 bits) (1bit) | (1bit) peracion
A®B
Logicas
Tabla 8.2
DatoA | DatoB Seleccién Cn M ., Resultado
Operacion

(4 bits) | (4bits) | (4bits) | (1bit) | (1 bit) (5 bits)

(A+B)PLUSAB

Aritméticas

Tabla 8.3
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Operaciones Logicas | Operaciones Aritméticas

ADB APLUSAB

AB (AB)MINUS 1
A+B APLUSBPLUS1
A+ B APLUS AB
A+B APLUS AB

AB (A+B)PLUS1

Tabla 8.4

9. Incluir los circuitos necesarios para que se observe la salida en un display de 7 segmentos.

10. Compruebe el funcionamiento del circuito visualizando en el display el resultado de las operaciones
aritméticas de la tabla 8.4.

Cuestionario

1. Empleando circuitos 74LS181, disefie una Unidad Aritmética Logica capaz de operar 8 bits en paralelo.

2. Explique el concepto de acarreo anticipado (Carry Look Ahead) empleado en las ALU’s. Investigar en los
manuales de TTL.

3. Explique la funcidn que tienen las terminales de los pines 14, 15, 16 y 17 del circuito 74LS181.

Conclusiones

Bibliografia
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Laboratorio de Sistemas Digitales

Practica 9 Contador-sincrono ascendente

Tema

6.7. Aplicaciones de circuitos secuenciales.

Objetivos

e Implementar un circuito contador programable en 3 bits empleando flip flops.
e Integrar un decodificador BCD a 7 segmentos para visualizar el conteo en un display de 7 segmentos.

Introduccion

Los sistemas digitales emplean muchas variantes de los circuitos digitales secuenciales en forma de
contadores asincronos, contadores sincronos, registros de corrimiento, memorias, etc.

En los circuitos secuenciales las salidas se programan para seguir una secuencia predeterminada de estados
definida por el disefiador del sistema, en donde el estado siguiente se produce en funcion de las excitaciones
insertadas en las entradas de los Flip Flops y en funcidn del pulso de reloj.

Los circuitos secuenciales emplean basicamente dispositivos de memoria tales como los latch RS, flip flops
tipo D, flip flops tipo JK o flip flops tipo T, ademas de légica combinacional para generar las excitaciones
necesarias para cambiar de un estado actual a un estado siguiente.

En esta practica se implementara un contador sincrono programable que realice el siguiente conteo 0, 3, 5, 6,
7,1, 2,4,0, de carrera libre con flip flops JK con entradas separadas, mddulo 8 y que siempre comience en
000 al aplicar la sefal de reset.

Figura 9.1
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Actividades Previas

1. Realizar lalectura de la préctica.

2. Diseiiar el contador programable indicado, generar el diagrama de estados, la tabla de estados y el
diagrama fisico correspondiente.

3. Obtenga las hojas técnicas de los circuitos requeridos.

4. Simule el disefio realizado en el punto 2 y entregue los resultados a su profesor al iniciar la practica.

Material

e  Material necesario para implementar el disefio secuencial
e  Protoboard

e Alambre para conexiones

e Display de 7 segmentos dnodo comun

e Cl. Decodificador de BCD a 7 segmentos 74LS47

e Resistencia de 56 Q a /AW.

e 4 Resistenciasde470Qa % W.

e 4leds.

e FuentedeCD
e Generador de Funciones
e  Multimetro

Procedimiento experimental

Arme el circuito contador disefiado empleando compuertas con cualquier nimero de entradas.

Inserte una sefal de reloj cuadrada de 1 Hz. y niveles de voltaje TTL.

Compruebe a través de leds que la secuencia generada a las salidas del circuito secuencial es la correcta.
Adicione el decodificador de BCD a 7 segmentos (C.I. 74LS47) para visualizar el conteo en el display de 7
segmentos como se muestra en la figura 9.2 y compruebe a través del display que la secuencia es
correcta. 5V

bl A

QB
Qc
QD
QE
QF
QG

5V v\_ T4LS47

Figura 9.2
Cuestionario

1. Explique el concepto de contador de carrera libre.

Que diferencia tienen los contadores sincronos con respecto a los contadores asincronos.

3. Explique las diferentes formas de excitar a un Flip Flop JK con entradas separadas para proporcionar las
4 formas de transicién del estado actual al estado siguiente.

N
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(Mpsasas, Laboratorio de Sistemas Digitales

J — - ,
ee—— Practica 10 Contador sincrono“para controlde motor de pasos

Tema

6.7. Aplicaciones de circuitos secuenciales.

Objetivos

e Elalumno implementara un circuito secuencial que genere las sefales de activacidn de las bobinas
de un motor de pasos.

e Elalumno implementara el circuito secuencial, empleando Flip-Flops.

e Elalumno comprobara el funcionamiento del circuito en interaccién con un motor de pasos de 3
terminales.

Introduccion

El motor de pasos es un dispositivo mecdnico y eléctrico que requiere un conjunto de sefales secuenciales
aplicadas en sus bobinas para producir un movimiento rotacional discreto de su eje, su rotor gira un
determinado angulo por cada pulso de entrada, existen motores con 15° por pulso y 24 pulsos para una vuelta
y también de 0.92 por pulso y 400 pulsos por vuelta, aunque cada dia se va reduciendo el tamafio del paso,
asi como aumentando la potencia del motor.

Un motor de pasos puede ser comparado con una serie de electro magnetos o solenoides dispuestos en
circulo como se muestra en la figura 10.1.

Bobinas HM ® }' [][[[ Bobinas

,/
@

o

Ik

W[Uz

Figura 10.1
El resultado de este movimiento es un posicionamiento preciso y confiable que puede controlarse de forma

directa por un sistema que genere los pulsos digitales con la secuencia, la velocidad y el nimero suficiente
para poder realizar controles de sentido de giro, velocidad o posicidn.
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La secuencia de sefiales necesarias para mover a un motor de pasos de 4 hilos y 3 fases, se muestra en la figura
10.2 en la cual se puede indicar que el sentido de giro depende del orden en que se apliquen las sefales, de
izquierda a derecha o de derecha a izquierda, en funcidn de la grafica.

Los niveles de voltaje son TTL.

Vo

c 1 1 1

. [ 1 [ 1 [ 1

R 1 1 1 .
Figura 10.2

En la figura 10.2 se muestra un ciclo de 3 estados o pasos que se debe repetir 8 veces, cada cambio de estado
o cada paso produce un giro de 15° y por lo tanto una vuelta se realiza en 24 pasos.

La velocidad depende de la frecuencia de aplicacion de las sefiales, mas frecuencia mds velocidad y la posicion
depende del numero de pulsos insertados.

En la actualidad podemos encontrar estos motores en unidades de disco duro, impresoras, robots, maquinas
herramientas, juguetes, cdmaras, autos y cualquier otra aplicacidon que requiera una precisién muy alta para
el control de velocidad o posicion.

En la presente practica se implementara un circuito que genera las sefiales necesarias para mover al motor
de acuerdo con el diagrama de estados mostrado en la figura 10.3 considerando que el estado inicial es cero.

El motor empleado es un motor de 3 bobinas que seran alimentadas por cada uno de los 3 transistores y un
alambre comun que serd alimentado con 12 Vcp.

ABC =000
Senales del motor
de pasos

Figura 10.3

El circuito debera cumplir las siguientes condiciones:
e Elestadoinicial debe ser cero (000).

e Elcircuito incluird una sefial de salida S1 que se activa en 1 cada que el circuito realiza 3 pulsos o sea
cuando el circuito llega al estado 001.
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El circuito incluira una sefial de salida S2 que se activara en 1 cada que el motor complete una vuelta
(24 pulsos), lo cual se identificard a través de un contador que cuente 8 veces el pulso S1. Esta funcidn
debe realizarse con un contador binario integrado del tipo 74LS393 o un CMOS 4040.

Actividades Previas
1. Realizar la lectura de la practica.
2. Realizar el analisis del diagrama de estados a través de la tabla de estados empleando cualquier tipo
de Flip Flops (tipo D o tipo JK), determinar los estados siguientes de acuerdo con el diagrama e inserte
un “no importa” para todos los estados no considerados, obtenga las ecuaciones de excitacion y
reduzca para obtener el circuito correspondiente.
3. Obtenga el circuito para la salida S1.
4. Obtenga el circuito para la salida S2.
5. Implementar los circuitos correspondientes.
6. Realizar la simulacion del circuito secuencial disefiado, sélo compruebe el funcionamiento con los
leds en las salidas y entregue a su profesor antes del inicio de la practica.
7. Armar el circuito disefiado en la tableta de conexiones y adicionar la etapa de potencia a cada una
de las salidas de su circuito como se muestra en la figura 10.4.
Naranja
R1 Q1
> salidaA A D—ANN— TIP121
56
) Rojo
Circuito Secuencial
. R2 Q2
Reloj D Disefiado > salidaB B D>——ANA— TIP121
56
| Cafe
R3 Q3
> salidaC ¢ D—AN\N\— TIP121
56
Figura 10.4
Material

Material necesario para implementar el disefio secuencial
Tableta de conexiones

Alambre para conexiones

4 Resistencias de 0.47KQa % W

3 Resistenciasde 56 Qa s W

3 Transistores TIP31

4 Diodos LED
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Equipo

e FuentedeCD

e Generador de Funciones
e  Multimetro

e  Motor de Pasos.

Procedimiento experimental

Implemente el circuito disefiado.

La sefial de reloj del circuito secuencial es una sefial cuadrada de 1 Hz. y niveles de voltaje TTL.

Compruebe que la secuencia generada a las salidas del circuito secuencial es la correcta.

Incremente paulatinamente la frecuencia de la seiial de reloj, observe y anote el comportamiento del

motor y su velocidad.

5. Identifique y anote el valor de la frecuencia maxima del reloj para la cual el motor de pasos aun tiene un
funcionamiento adecuado.

6. Compruebe el correcto funcionamiento del led indicador de 8 pulsos y el de vuelta completa.

e

Cuestionario

1. Disefie un circuito de control para el mismo motor de pasos, que contenga una sefial de entrada adicional
que sirva para invertir la secuencia de conteo con lo cual el motor invertird el sentido de giro.

2. Realice la simulacién de su disefio con solo los leds de salida para las bobinas del motor y entregue la
simulacion del sistema disefiado.

Conclusiones

Bibliografia
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| Laboratoerie.de Sistemas Digitales

(Gl Brdse] ,
Practica 11 Autématas finitmoore y Mealy

Tema

6.8. Automatas finitos.
6.8.1. Maquina de Mealy.
6.8.2. Maquina de Moore.

Objetivos

e Elalumno diseiara un sistema digital secuencial para el control de las luces traseras de un auto.
e Elalumno comprobard el funcionamiento del circuito de luces a través de una maquina de Moore.
e Elalumno disefara y simulara un circuito decodificador empleando una maquina de Mealy.

Introduccion

Los autdmatas finitos son sistemas digitales secuenciales configurados para producir una serie de estados
finitos a través de los cuales fluye la maquina, la secuencia estd determinada por el estado actual y las
entradas del sistema produciendo un estado siguiente determinado por las condiciones del autémata.

La maquina de Moore es una maquina de estados finita o autdomata finito, donde la salida actual depende
solo del estado actual y no depende de la entrada actual. Por lo tanto, los estados de una maquina de Moore
producen la definicion total del sistema.

La entrada actual es utilizada para realizar el cambio de estado, pero las salidas pueden estar contenidas en
el cédigo del estado siguiente de la maquina de estados u obtenidas a partir de un circuito légico de salida,
como se muestra en la figura 11.1.

Entradas Salld
- alifdas
» Logica de > Flip Flops Ldgn:la g8 ;
= Salida
excitaciones de estado :
(opcional)
Estado actual

Figura 11.1

Por ejemplo, en la figura 11.2, la trayectoria del estado 000 al estado 101 para una entrada X = 1, la salida S es 0 para
el estado 000 y la salida S es 1 para el estado 101, considerando que la entrada X = 1 solo se emplea para cambiar

de estado y esta accidn se indica poniendo el valor de la entrada sobre la transicion
¥=1

Figura 11.2
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Los bits de salida estan integrados en el estado y se puede utilizar solo un bit o todos, en la figura 11.2 se
marco en rojo el bit menos significativo que se emplea como bit de salida.

Por otro lado, la maquina de Mealy es una maquina de estados finita o autdmata finito donde las salidas del
sistema estan determinadas por el estado actual y las entradas y donde estas sefiales de salida se obtienen a
través de un circuito combinacional como se muestra en la figura 11.3.

Entradas Estado actual Salidas
Légica de Flip Flops Légica de
excitaciones de estado e Salida
5 Entradas
Figura 11.3

Esto significa que en el diagrama de estados se debe indicar el estado que tendria la sefial de salida para cada
elemento de transicion. Por ejemplo, en la trayectoria de un estado 001 a un estado 101, si la entrada X es
cero y la salida S se define como uno, se debe poner sobre la transicidn la etiqueta “0/1” que corresponde a
la nomenclatura “X/S” como se muestra en la figura 11.4.

0/1

Figura 11.4

Disefio con maquina de Moore

En esta practica se disefara el sistema secuencial de encendido de las luces traseras de un auto como se
muestra en la figura 11.5.

Luz izquierda (LI) Luz derecha (LD)

Figura 11.5

Para disefiar este sistema se utilizard una maquina de Moore.
Cada uno de los 4 diferentes estados de las 2 luces se representan de acuerdo con la tabla 11.1, considere

que los valores de los 2 bits del estado representan al mismo tiempo las dos salidas del sistema, el bit mas
significativo es la luz izquierda y el bit menos significativo es la luz derecha.
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Estado y Salidas Definicidn de
LI LD Estados
00 Ambas apagadas
01 Derecha encendida
10 Izquierda encendida
11 Ambas encendidas

Tabla 11.1

El circuito debe tener 4 sefiales de entrada: DI, A, DD y E las que son independientes y solo una de ellas esta
activa a la vez, estas sefiales son activas en alto.

e DI -Sefaldireccional izquierda
e A -Sefial de apagado

e DD -Sefal direccional derecha
e E -Sefial de emergencia

Para reducir el nUmero de sefiales de entrada y observando que solo hay 4 posibilidades, entonces con solo
2 bits de codificacién se pueden representar los 4 tipos de entrada, para este proceso se tiene un circuito
codificador de 4 entradas a 2 que asumimos como verdadero y no esta presente en la practica.

Las transiciones entre estados deben cumplir las siguientes condiciones en funcion de las entradas codificadas
a 2 bits como las mostradas en la tabla 11.2.

Entradas Entradas codificadas Definicién
DI ADDE a 2 bits
0 001 00 Emergencia
0 010 01 Derecha encendida
0 100 10 Ambas apagadas
1 000 11 Izquierda encendida
Tabla 11.2

e Cuando la palanca de las direccionales se coloque en la posicion DERECHA, se debera encender y apagar
de forma intermitente la luz identificada como DD, de forma sincrona con un reloj de 1 Hz.

e Cuando la palanca de las direccionales se coloque en la posicién IZQUIERDA, se debera encender y apagar
de forma intermitente la luz identificada como DI, de forma sincrona con un reloj de 1 Hz.

e Cuando la palanca se coloque en la posicion central (APAGADO) no se encendera ninguna luz.

e Cuando se active el interruptor de EMERGENCIA, se activardan ambas luces simultdneamente, y se
desactivaran ambas de forma sincrona con el reloj, independientemente de la posicién de la palanca de
direccionales, es decir, la entrada de emergencia tiene prioridad absoluta.

De las definiciones y asignaciones de las tablas 11.1 y 11.2 y utilizando el método de maquina de Moore, se
obtuvo el diagrama de la figura 11.6. En el cual se plantearon todas las posibilidades del sistema exceptuando
condiciones no permitidas como cuando 2 sefiales de entrada se activan simultdaneamente ya que esos casos
no estan contemplados.

Actividades Previas

1. Realizar lalectura de la practica.
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2. Generar la tabla de estados definida por el diagrama de estados de la figura 11.6.

3. Disenar el circuito que soluciona el problema empleando Flip Flops de cualquier tipo y la ldgica
combinacional necesaria para su establecimiento.
4. Simular el sistema disefiado y entregar la simulacién a su profesor antes del inicio de la practica.

Material

e Circuitos integrados y material para implementar su disefio.
e Tableta de conexiones (Protoboard)
e Alambre para conexiones

Figura 11.6

Equipo

e FuentedeCD
e Generador de Funciones
e  Multimetro

Procedimiento experimental

1. Implemente el circuito disefiado para el sistema de luces.

2. Introduzca una seial de reloj de 1 Hz para poder verificar el cambio del circuito.

3. Compruebe la tabla de estados inicializando el Flip Flop a cero a través del reset de los Flip Flops.
Cuestionario

1. Investigue la definicién formal para una maquina de Mealy y para una Maquina de Moore.

2. Disefie un circuito secuencial que admita como entradas dos lineas A y B, procedentes de dos registros

de corrimiento con salida serie, los cuales comparten el reloj en forma sincrona y que insertan 1 bit por
cada linea A o B, en cada ciclo de reloj.
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En la salida del circuito de 2 bits (Z1, Z0) se debe ver codificado en binario, el nimero de ceros que faltan
por introducir al sistema considerando el conteo de ceros de ambas lineas, hasta que éste (el nUumero de
ceros introducidos) sea un multiplo de 4.

Suponer que Z1 es la linea mas significativa de la salida y que el estado inicial, es decir, cuando todavia
no se ha introducido ningun cero, es el mismo que el estado correspondiente a introducir un nimero de
ceros que sea multiplo de 4.

Se debe utilizar la asignacion de estados y la definicidn mostrados en la tabla 11.3.

En la figura 11.7 se muestra el diagrama de estados correspondiente.

Estado Codi(fli::giién Definicién
do 00 Inicial. El nimero de ceros introducidos es multiplo de 4
a1 01 Faltan por introducir tres ceros para que el nimero de ceros sea multiplo de 4
a2 10 Faltan por introducir dos ceros para que el nimero de ceros sea multiplo de 4
g3 11 Falta por introducir un cero para que el nimero de ceros sea multiplo de 4

Tabla 11.3

Figura 11.7

w

Obtenga la tabla de estados.

4. Disefie el circuito para el autdmata finito empleando cualquier tipo de Flip Flops y considerando una
magquina de Mealy en donde las salidas se definen de manera independiente del estado.

5. Haga la simulacidn del sistema y entregue a su profesor.
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