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INTRODUCCION

La Electronica Digital tuvo una enorme potenciacion en el afio de 1960 con la
aparicion del circuito integrado, pero como los cientificos siguieron investigando, ya para
el afio de 1971 la electronica digital aumento su capacidad de empleo ya que en este afio se

fabrica el “microprocesador” en una pastilla de circuito integrado.

Con estos logros la Electronica Digital se aplico en mayor nimero de areas y su
manejo y su manejo se popularizo mundialmente, asegurando un futuro mas prometedor
dada la enorme investigacion y los descubrimientos que se producen cada dia en este

campo de la técnica.

Las grandes aplicaciones de la Electrénica Digital se pueden resumir en:
1.-Aplicaciones Generales.- Que cubre una extensa gama desde los relojes digitales hasta
facetas como la investigacion espacial, la medicina, proyectos militares etc.
2.-Ordenadores.- La Electrénica Digital ha sido el factor decisivo para conseguir el
desarrollo actual de las computadoras se han mejorado notablemente las caracteristicas de
las maquinas procesadoras de informacion (velocidad, reduccion de volumen y precio,

aumento la capacidad de memoria, mejora de interfaces).

El objetivo de este proyecto es la construccion de un Entrenador Digital o “Digital
Trainer” que es un aparato que se utiliza para comprobar los circuitos estudiados en
Electrdnica Digital, es una herramienta de trabajo para el desarrollo de practicas propuestas

en las guias de laboratorio



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema.

Para el mejor desarrollo del I.T.S.A. y de acuerdo a las necesidades de nuestra
institucién, con el desarrollo de la tecnologia, hemos visto necesario la implementacion del
laboratorio de Sistemas Digitales con la elaboracion de Entrenadores Digitales.

El porque de la elaboracion de un Entrenador Digital , principalmente es porque los
estudiantes de Telematica y Avibnica a partir del primer nivel ya se encuentran en
condiciones de realizar circuitos eléctricos y digitales , haciéndose muy necesario un
laboratorio que cuente con entrenadores digitales ya que este es un instrumento de mucha

importancia para la practica y elaboracion de Circuitos Eléctricos y Digitales .

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
o Optimizar el Laboratorio de Sistemas Digitales en el L.T.S.A. con la
construccién de Entrenadores Digitales y elaboracién de Guias de

Laboratorio mediante el desarrollo de préacticas.

1.2.2. Objetivos Especificos.
° Construir un equipo que contribuya al mejoramiento del Laboratorio de

Sistemas Digitales del I.T.S.A.



° Adecuar el Entrenador Digital para diferentes tipos de circuitos con los que
se trabaje.
° Poner en practica los conocimientos adquiridos en disefio de circuitos

simples y complejos para la elaboracion de guias de laboratorio.

1.3. Justificacién

En la actualidad se ha visto necesaria la optimizacion de un entrenador digital ya
que en los laboratorios del I.T.S.A. se carece de este equipo y se ha analizado que este
equipo es de mucha importancia para los alumnos de este Instituto, para reforzar los

conocimientos especialmente sobre los Sistemas Digitales.

La elaboracion de este proyecto es con la finalidad de brindar un equipo de trabajo
practico para todo el personal de alumnos militares, civiles y cursos, a fin de que obtengan
mayor destreza sobre Sistemas Digitales mediante la aplicacién de los conocimientos

tedricos obtenidos.

Un Entrenador Digital o “Digital Trainer” es un aparato que se utiliza para
comprobar los circuitos estudiados en Sistemas Digitales también es una herramienta de
trabajo que pueden utilizar los aficionados, técnicos e ingenieros para verificar sus

proyectos.



CAPITULO II

COMPUERTAS LOGICAS.

2.1. Teoria sobre los sistemas digitales.

Las compuertas son los bloques basicos de cualquier circuito digital. Todos los
aparatos digitales, desde el mas simple dispositivo hasta el mas sofisticado computador,

estan formados por compuertas conectadas en una gran variedad de configuraciones.

Una compuerta digital es un circuito electrénico con dos 0 més lineas de entrada y
una linea de salida, que tiene la capacidad de tomar decisiones. La decisién tomada por una
compuerta consiste en situar su salida en 0 6 en 1, dependiendo del estado de sus entradas

y de la funcion légica para la cual ha sido disefiada.

En Electronica Digital existen ocho compuertas l6gicas designadas como: OR,

AND, NOT, YES, NAND, NOR, XOR y XNOR.

La operacion de una compuerta logica se puede expresar mediante una tabla de
verdad, una ecuacion logica o un diagrama de temporizacion, una tabla de verdad
representa ordenadamente todas las posibles combinaciones de estados 16gicos que pueden

existir en las entradas y el valor que toma la salida en cada caso.

La ecuacion logica relaciona matematicamente la salida con las entradas.
Un diagrama de temporizacion representa graficamente el comportamiento de una

compuerta con sefiales variables en el tiempo.



DP-D
T D e ) >

Fig. 2.1 Compuertas Digitales

2.2. Circuitos Combinacionales

2.2.1. Compuerta O (OR)
Corresponde a la adicién booleana, entre paréntesis se representa su denominacion

anglosajona , por la cual se la designa habitualmente.

Q=(A+B)

El simbolo adoptado por esta compuerta se la representara a continuacion en sus

dos versiones DIN 40700 y AMERICAN STANDARD. En este trabajo se utilizara la

segunda version.

A la salida del dispositivo aparece una variable S que coincide con el valor de la

adicion logica de todas las variables de entrada.



Normalmente, a los dispositivos que realizan funciones elementales se les

denomina compuertas

A
B S a)

Fig. 2.2 Compuerta OR de dos entradas
a) Simbolo logico

Tabla 2.1. Compuerta OR de dos entradas

R RlOolo| >
=l ik=]]vs]
Rk o|O

2.2.2. Compuerta Y (AND)

Una compuerta AND es un dispositivo l6gico que entrega una salida alta
cuando todas sus entradas son altas y una salida baja cuando hay un bajo en cualquiera de

sus entradas.



Oeo~ 0
A B

ENTRADAS 0

T SALIDA

Fig. 2.3 Circuito Eléctrico AND

Su simbolo l6gico y la ecuacién logica de una compuerta AND lo mostraremos en

la Fig. 2.4

alD;
B S a)

Fig. 2.4 Compuerta AND
a) Simbolo l6gico

Tabla 2.2. Tabla de verdad de la compuerta AND

k| olo| >
RO~ lo|m
Rololo



2.2.3. Compuerta NOT

Esta compuerta corresponde a la complementacion. Denominada inversor. Fig. 2.5

La inversion se lo representa también, en ambos sistemas de simbolos, mediante un
pequefio circulo a la entrada o a la salida de una puerta como lo indicaremos
posteriormente.

El simbolo correspondiente a las normas americanas puede considerarse como
compuesto en realidad por dos simbolos distintos. Por una parte el simbolo triangular, que
significa amplificador o (BUFFER) y, por otra parte el circulo que significa inversion.

Trabajando en circuitos electrénicos digitales, el amplificador sirve para aumentar
la potencia de una sefial sin producir efecto inversor. Ya que puede encontrarse aislado en
un circuito y entonces no producird ninguna modificacion en el estado l6gico de la sefial
que lo atraviesa .

Tabla 2.3. Tabla de verdad de la compuerta NOT

> |

A A
A O-c—o-DO-o—o-o
o 11 p&).o_o.o[>-o—o-(5A

Fig. 2.5 Puertas de Negacion




2.2.4. Compuerta ON (NOR)

Por razones tecnologicas, como se vera mas adelante, resulta mas sencillo producir
circuitos electronicos elementales cuya funcion légica sea el equivalente de completar una
adicion logica. Ecuacion (2.1)

La salida de la compuerta NOR es: siendo A y B las variables de entrada

S= A.B (2.1)

Esta compuerta se representa en la Fig. (2.6 y 2.7)

A _
O-6—»- A B 2 L
2 0 AB
O-0—o- 3
o 0
Fig. 2.6 Compuerta NOR Fig. 2.7 Compuerta NOR

Esta compuerta seria el equivalente de la conexién en cascada de una puerta OR Y

un inversor. Por esta razon su nombre es ON (NOR). Fig. (2.8)

g
!

Fig. 2.8 Compuerta NOR Equivalente



Tabla 2.4. Tabla de vedad de la compuertas NOR

El=ll=1p>
=l =]lvs]
o|lo|ol—riwm

2.2.5. Compuerta YN (NAND)

Por las mismas razones tecnoldgicas, es muy frecuente la utilizacion de la funcién
de esta compuerta, que es el resultado de aplicar una inversion a un producto légico. Su

salida se ve en la ecuacion (2.2)

Donde:
Ay B son las variables de entrada
S es la salida

= AB =A+B (2.2)

w

Su representacion se visualiza en la Fig. 2.9

o>

]
.y
tg

o>

Fig. 2.9 Compuertas NAND



Tabla 2. 5. Compuertas NAND

i l=ll=1p>
R|O|—|o|l
ORIk Ww

Esta compuerta es el equivalente de conectar en cascada una compuerta AND y un

inversor: Por esta razén se denomina compuerta YN (NAND). Fig. 2.10

A

0-+—+ S =A + B =A.B
B +—0

00—

Fig. 2.10 Compuerta NAND Equivalente

2.2.6. Compuerta OR Exclusiva

Corresponde a la funcién Idgica:

S=AB+AB (2.3)

El circuito equivalente a esta compuerta se muestra en la Fig. 2.11

o>

'

Soe)

Fig. 2.11 Circuito Equivalente de la compuerta XOR



El nombre de esta funcion significa que su resultado es el mismo que la OR. En la
funcién OR exclusiva la salida vale 1 siempre que las variables de entrada tengan valores

distintos.

A veces se representa esta operacion con el simbolo@ aplicado a las variables de

entrada:

S=A®B

2.2.7. Compuerta NOR Exclusiva (XNOR)
Es la inversa de la compuerta OR exclusiva. Corresponde a la ecuacion logica:

S=AB+AB (2.4)

En efecto, obsérvese que :

AB+AB=(A+B)(A+B)=AB+AB (25)

Fig. 2.12 Circuito de la compuerta XNOR



Obsérvese que esta funcion adopta el valor 1 unicamente cuando ambas variables

son iguales, y de ahi su nombre. A veces se conoce también como NO exclusiva.

2.3. Teoria sobre los Mapas de Karnaugh

Los diagramas de Karnaugh dan lugar a una técnica de tipo grafico usada para la
simplificacion de las ecuaciones ldgicas, que se basa en disponer las combinaciones
posibles de una forma apta para su simplificacion. La importancia de la reduccién de
términos en las ecuaciones que resuelven los circuitos electronicos digitales, bien de
automatismos industriales, bien de aplicacién a las computadoras, se destaca por el menor

empleo de componentes y materiales que origina.



CAPITULO IlI

CIRCUITOS COMBINACIONALES.

3.1. DEFINICION

Se define como circuitos combinacionales aquellos sistemas ldgicos cuya salida
depende en todo momento de los valores binarios que adopten las variables de entrada. Es
decir, un sistema combinacional es la realizacion fisica de las funciones booleanas
definidas en el capitulo anterior. Se pueden caracterizar, por lo tanto, mediante una
ecuacion, mediante sus representaciones canonicas o mediante cualquiera de las formas

graficas descritas.

Resulta normal definir al circuito combinacional mediante su tabla de verdad que,
como se recordard, representa todas las posibles combinaciones de las variables de entrada,

asignando para cada una de ellas el valor correspondiente a la variable de salida.

A partir de la tabla de verdad de una funcion puede construirse directamente su
expresion en forma canonica, y también representarse directamente el mapa de Karnaugh,

que permite su minimizacion.



3.2. Sintesis de circuitos combinacionales

Una vez formulado con claridad el problema, se representa en una tabla de verdad
todas las combinaciones posibles de las variables de entrada y, para cada una de ellas, el
valor deseado de la salida. Una vez completa la tabla se obtiene su representacion minima
utilizando los Teoremas booleanos o mapas de karnaugh, con el fin de obtener la
expresion mas simple que finalmente, se materializa mediante los operadores ldgicos

elementales disponibles.

Por ejemplo, supdngase que se desea realizar un circuito cuyas variables de entrada
sean Ay B, y una sefial de control C. Cuando C adopte el valor l6gico 0, la salida debe ser
igual a la entrada A; cuando, por el contrario, C adopte el valor légico 1, la salida debe ser
igual a la entrada A; cuando, por el contrario, C adopte el valor 16gicol, la salida debe ser
igual a la entrada B. Tales circuitos permiten enviar por una misma linea de salida las
informaciones presentes en varias lineas de entrada, conmutandolas secuencialmente segin
el valor de unas lineas de control. Se denominan generalmente multiplexadores, y se veran

ejemplos mas complicados al describir las aplicaciones.

Tabla 2. 6. Tabla de los circuitos combinacionales
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Obsérvese que, en un sistema tan sencillo como éste, el resultado podria obtenerse
directamente sin mas que aplicar los conceptos del algebra de Boole estudiados en
capitulos anteriores. En efecto la salida S debe ser igual a laentrada AsiC=0,0aBsi C
= 1. La traduccién en términos de algebra de esta frase es, directamente, la siguiente
ecuacion: S=AC+BC
Efectivamente,si C=0, S=A

Por el contrario,si C=1, S=B

En un caso mas complicado, la obtencion de la ecuacion no es tan directa, y hay

que recurrir al método general.

_;l>o

Fig. 3.1 Circuito Equivalente

3.3. Términos Indiferentes

Resulta relativamente frecuente, al intentar realizar sistemas combinacionales
practicos, encontrar el hecho de que existe una 0 mas combinaciones de entrada que no se
representan nunca debido a la estructura especial del sistema fisico considerando. Por
ejemplo, si se trata de cuatro lineas de entrada cuyas informaciones representan nimeros

codificados en el sistema BCD ( decimal codificado en binario ), es evidente que nunca se



presentaran las combinaciones comprendidas entre 1010 y 1111, es decir, entre los valores
decimales 10 y 15. En estas condiciones, la respuesta que el circuito daria ante esas
entradas no importa, y se puede aprovechar esa circunstancia asignando a esas salidas

valores 1 6 0 sin otro criterio que el de ayudar a la minimizacion.

El procedimiento que se sigue con dichas combinaciones es asignar, en la tabla de
verdad, una X a las salidas de la funcion para dichas entradas. Estos son los llamados
términos indiferentes. Se representan después los mapas de Karnaugh para ambas formas
canonicas conservando dichas Xy, al realizar las asociaciones de términos para minimizar,

se consideran 1 6 0 segln convenga.

Supdngase, por ejemplo, que se quiere realizar un circuito que genere el bit de
paridad para cada uno de los numeros BCD presentes en cuatro entradas D, C, B, A.
Recuérdese que el bit de paridad par se afiade para el nuevo codigo resultante (de cinco

bits, cuatro originales mas el de paridad), contenga un nimero par de unos.

3.4 Half Adder y Full Adder
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Fig. 3.2 Half Adder Fig. 3.3 Full Adder

Tabla 3.2 Half Adder Tabla 3.3 Full Adder
A B S C Co A B S C
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1 1 0
0 0 1 1 0
1 0 1 0
0 1 0 1 0
1 1 0 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

El proceso de adicion se inicia sumando los bits menos significativos (LSB)_del
cosumando y del sumando. Asi, 1 + 1 =10, lo cual significa que la suma para esta posicion

es O con un acarreo de 1.

Este acarreo debe sumarse a la siguiente posicion junto con el cosumando y el
sumando en esa posicion. De este modo, en la segunda posicion, 1+0+1—10, una vez mas,
una suma de O y un acarreo de 1. Este acarreo se suma a la siguiente posicion junto con los

bits del cosumando y del sumando en esa posicion y asi para las restantes posiciones.

En cada paso de este proceso de adicion se efectda la suma de 3 bits; el bit del
cosumando el bit del sumando y el bit del acarreo de la posicion anterior. El resultado de la
adicion de estos tres bits produce 2 bits: un bit de suma y uno de acarreo, que se sumara a

la siguiente posicion. Debe estar claro que se sigue el mismo proceso para cada posicion



del bit. Por tanto, si podemos disefiar un circuito 16gico que pueda duplicar este proceso,

entonces simplemente tenemos que emplear circuitos idénticos para cada posicion de bit.

El circuito sumador total que se utiliza en cada posicion tiene tres entradas: un bit A
un bit B un bit C y produce dos salidas: un bit de suma y uno de acarreo. Por ejemplo, el
sumador total O tiene las entradas Ay Bo y Co Y produce las salidas Sy y C;. EI sumador
total 1 como entradas A;., g1 Y C; y como salidas S y C y asi sucesivamente. Esta
disposicion se repite en tantas posiciones como haya en el cosumando y en el sumando.
Aunque este ejemplo es para numeros de 5 bits, en las computadoras modernas los

nameros generalmente van 64 bits.

La disposicion se llama sumador paralelo ya que todos los bits del primero y del
sumando estan presentes y se alimentan a los circuitos sumadores simultdneamente. Esto
significa que las adiciones en cada posicion se llevan a cabo al mismo tiempo. Este
procedimiento es distinto del que se sigue al sumar en papel, ya que se toma cada posicién
una a la vez empezando con el LSB. Evidentemente, la adicion en paralelo es

extremadamente rapida.

3.5 Restadores

La operacion de sustraccion que utiliza el sistema complemento a 2 en realidad
comprende la operacion de adicion y realmente no difiere de los varios casos que se
consideraron . Cuando se resta un namero binario (el sustraendo) de otro numero binario

(el minuendo), el procedimiento es el siguiente:



1. Niegue el sustraendo. Esto cambiara el sustraendo a su valor equivalente con signo
contrario.
2. Sumelo al minuendo. El resultado de esta suma va a representar la diferencia entre

el sustraendo y el minuendo.

Otra vez, igual que en todas las operaciones aritméticas de complemento a 2, es

necesario que ambos numeros tengan el mismo ndmero de bits en sus representaciones.

Consideremos el caso donde + 4 se restara de + 9.
minuendo (+ 9) -> 01001

sustraendo (+ 4) —> 00100

Se niega el sustraendo para producir 11100, lo que representa - 4. Ahora, sume esto

al minuendo.

1001 (+9)
+11100 (-4)
X 00101 (+5)

L se descarta; asi que el resultado es 00101 - +5

Cuando el sustraendo se cambia por su complemento a 2, en realidad se convierte en
-4, asi que sumamos-4 y +9, que es lo mismo que restar + 4 de + 9. Por tanto, cualquier
operacion de sustraccion en realidad se convierte en una de adicion cuando se emplea el

sistema complemento a 2. Esta caracteristica del sistema.complemento a 2 lo ha convenido



en el método que mas se utiliza, ya que permite que misma circuiteria efectte la adicién y

la sustraccion.

Se debe verificar los resultados de utilizar el procedimiento anterior en las siguientes
restas: (a) +9 - (-4); (b) -9 - (+ 4); (c) -9 - (-4); (d) + 4 - (-4). Recuerde que cuando el

resultado tiene un bit de signo 1, éste es negativo y esta en forma complemento A 2.

Desborde aritmético.- En cada uno de los anteriores ejemplos de adicién y

sustraccion) los numeros que se sumaron constan de un bit de signo y 4 bits de magnitud.

Las respuestas, también constan de un bit de signo y 4 bits de magnitud. Cualquier
acarreo hacia la sexta) posicion de bit fue descartada. En todos los casos que se
consideraron, la magnitud del resultados fue lo suficientemente pequefia como para caber

en 4 bits. Veamos lasumade +9y + 8

+9 ->"0"'1001
+8 -> 0 1000
10001

signo incorrecto—'  i—magnitud incorrecta

El resultado tiene un bit de signo negativo, lo que es obviamente incorrecto. La
respuesta debe ser +17, pero la magnitud 17 necesita mas de 4 bits y, por tanto, sobrepasa
la posicion de bit de signo. Esta condicion de desborde siempre produce un resultado
incorrecto y se detecta al examinar el bit de signo del resultado y comparandolo con los

bits de signo de los numeros; que se suman. En una computadora, se utiliza un circuito



especial para detectar cualquier condicion de desborde y para sefialar que la respuesta es

erronea.
3.6 Codificadores

La mayoria de los decodificadores aceptan un cddigo de entrada de N bits y
produce un estado ALTO (o BAJO) en una y solo una linea de salida. En otras palabras,
podemos decir que un decodificador identifica, reconoce o bien detecta un cddigo
especifico. Lo opuesto a este proceso de decodificacién se denomina codificacion y es
realizado por un circuito l6gico que se conoce como codificador. Un codificador tiene
varias lineas de entrada, s6lo una de las cuales se activa en un momento dado, y produce
un cddigo de salida de N bits, segun la entrada que se active. Aqui las entradas son activas

en ALTO, lo cual significa que normalmente son, BAJAS.

Ay —» O]0]
Al —
Ao Codificador Ol
—> 02
Am-1 OM-1

Fig. 3.4 Codificador

Tabla 3.4 Tabla de un codificador de octal a binario

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6A7 | 020103




3.7 Decodificadores

Un decodificador es un circuito I6gico que acepta un conjunto de entradas que
representan nimeros binarios y que activan solamente la salida que corresponde a dicho
dato de entrada. En otras palabras, un decodificador mira a sus entradas determina qué
namero binario esta presente y activa la salida correspondiente a dicho nimero. Todas las
otras salidas permaneceran inactivas. Debido a que cada una de las N entradas puede ser O
o bien 1, hay IV posibles combinaciones o cédigos de entrada. Para cada una de estas
combinaciones de entrada s6lo una de las M salidas sera activa (ALTA); todas las otras son
BAJAS. Muchos decodificadores estan disefiados para producir salidas activas en BAJO,
donde solamente la salida seleccionada es BAJA, en tanto que todas las otras son ALTAS.

Esto se indicara por la presencia de pequefios circulos en las lineas "de salida del

diagrama del decodificador.

Ao T O

A1 B —— O

Ao Decodificador 0>
AN-1 Om-1

Fig. 3.5 Decodificador

Tabla 3.5 Tabla de un decodificador de3 a 8 lineas

O0 O1 02 O3 04 O5 06 O7




La misma circuiteria decodificadora basica se usa independientemente de donde
provengan las entradas. Este hace uso de todas las compuertas AND, de modo que las
salidas son activas en ALTO. Para salidas activas en BAJO se utilizaran compuertas
NAND. Observe que para un codigo de entrada dado, la Gnica salida que es activa (ALTA)
es la que corresponde al decimal equivalente del codigo de entrada binario por ejemplo, la

salida O pasa a ALTO cuando CBA =110.

Este decodificador se puede denominar de varias maneras. Puede llaméarsele
decodificador de 3 a 8 lineas, ya que tiene tres lineas de entrada y ocho lineas de salida.
También se le podria denominar decodificador de binario a octal o convertidor de binario a
octal debido a que toma un cddigo binario de entrada de tres bits y activa una de las ocho
salidas (octal) correspondiente a ese cddigo. También se le conoce como decodificador 1

de 8, ya que sélo una de las ocho salidas se activa a la vez.

Entradas de habilitacion algunos decodificadores tienen una 0 mas entradas de ha-

bilitacion que se utilizan para controlar la operacién del decodificador.

3.8 Multiplexores

Un multiplexor o selector de datos es un circuito l6gico que acepta varias entradas
de datos y permite solo a una de ellas alcanzar la salida. La direccion deseada de los datos
de entrada hacia la salida es controlada por entradas de SELECCION (que algunas veces

se conocen como entradas de DIRECCION).
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Fig. 3.6 Multiplexor

Tabla 3.6 Tabla de verdad del multiplexor de dos entradas

S SALIDA
0 Z=10
1 Z=11

El multiplexor actia como un interruptor de posiciones madltiples controlado
digitalmente, donde el cddigo digital que se aplica a las entradas de SELECCION, controla
que estradas de datos seran trasladadas hacia la salida. Por ejemplo la salida z sera igual a
la entrada de datos Il de algin cédigo de entrada de SELECCCION determinado; Z sera
igual a I, para otro codigo de entrada de SELECCION especifico , y asi sucesivamente.
Dicho de otra manera un multiplexor selecciona una de N fuentes de datos de entrada y
transmite los datos seleccionados a un solo canal de salida. A esto se le llama

multiplexaje.



3.9 Demultiplexores

Un multiplexor toma varias entradas y transmite una de ellas a la salida. Un
dimultiplexor efectia la operacién contraria, toma una sola entrada y la disminuye en
varias salidas. EIl cddigo de entrada de seleccion determina hacia que salida se transmitira
la entrada de DATOS. En otras palabras, el demultiplexor toma una fuente de datos de
entrada y la disminuye selectivamente a uno de N canales de salida, igual que un

interruptor de posiciones multiples.

P — Ol
Entradas de (
—» .......

datos

Fig 3.7 Demultiplexor

Tabla 3.7 Tabla demultiplexor de 1 a 8 lineas

CBA O7 06 O5 04 O3 02 O1 OO0




3.10 Multiplicadores

La multiplicacion de dos nimeros binarios se realiza con lapiz y papel efectuando

adiciones sucesivas y acarreos. Para ilustrar lo anterior:

1011 Multiplicando (11)
1101 Multiplicador (13)
1011
0000
1011
1011

10001111 Producto (143)

Este proceso consiste en examinar los bits sucesivos del multiplicador, empezando

conel I.S.B..

Si el bit multiplicador es un 1, el multiplicando se copia, si se trata de un O, se

escriben ceros

Los nimeros puestos en lineas sucesivas se corren una posicion a la izquierda en
relacién con la linea anterior. Cuando se han examinado todos los bits multiplicadores, las

diversas lineas se suman para producir el producto final.

En las maquinas digitales este proceso se modifica un poco debido a que el

sumador binario esta disefiado para sumar solo dos nimeros binarios a la vez. En lugar de



sumar todas las lineas al final, se suman de dos en dos y su suma se acumula en un registro
(el registro acumulador). Ademas, cuando el bit multiplicador es O, no necesita desarrollar

la operacion ni sumar ceros, ya que no afecta el resultado final.

El ejemplo anterior se vuelve a presentar aqui mostrando el proceso modificado.

Multiplicando: 1011
Multiplicador: 1101
1011 LSB del multiplicador - 1; escriba el multiplicando;
1012 corra el multiplicando una posicién a la izquierda (10110).
1011 Segundo bit multiplicador - 0; escriba el resultado anterior;
corra el multiplicando a la izquierda de nuevo (101100)
101100 tercer bit multiplicador — 1; escriba el multiplicando
(101100) sume; corra de nuevo el multiplicando a la
izquierda (1011000)
1011000 cuarto bit multiplicador = 1; escriba el nuevo multiplicando

(1011000) sume para obtener el producto final

3. 11. Terminologia empleada.
Aunque hay muchos fabricantes de CI digitales, parte de la nomenclatura y
terminologia estd practicamente estandarizada. Los terminos mas Utiles se definen y

analizan a continuacion.



3.11.1.Parametros de corriente y voltaje

Viu(min) — Voltaje de entrada de nivel alto.- nivel de voltaje que se requiere para
un 1 loégico en una entrada. Cualquier voltaje debajo de este nivel no serd aceptado como

ALTO por el circuito logico.

Vi(max) — Voltaje de entrada de nivel bajo.- Nivel de voltaje que se necesita para
un O ldgico en una entrada. Cualquier voltaje que esté por encima de este nivel no sera

aceptado como BAJO por el circuito Idgico.

Vou(min) — Voltaje de salida de nivel alto.- Nivel de voltaje minimo a la salida

de un circuito en O logico bajo condiciones de carga definidas.

5y

(b

Fig. 3.2 Corrientes y Voltajes en los Estados L6gicos

I, Corriente de entrada de nivel alto.- Corriente que fluye en una entrada cuando

se aplica un voltaje de nivel alto especifico a dicha entrada.

I Corriente de entrada de nivel bajo.- Corriente que fluye en una entrada

cuando se aplica un voltaje de nivel bajo especifico a dicha entrada.



lon Corriente de salida de nivel alto- Corriente que fluye en una salida en el

estado 1 légico de condiciones de carga especificas.

lon Corriente de salida de nivel bajo- Corriente que fluye en una salida en el

estado O logico de condiciones de carga especificas

NOTA: Las direcciones reales de la corriente pueden ser distintas a las que se
ilustran, segun sea la familia l6gica. Como veremos, los sentidos para I e lo; cambiaran

para las familias logicas que tengan accion de disipacion de corriente

3.12. La familia l6égica TTL

En este momento, la familia l6gica-transistor-transistor (TTL) todavia disfruta de
un extenso uso en aplicaciones que requieren de dispositivos SSI 'y MSI, que sirve como
I6gica que conecta a los dispositivos mas ‘complejos en los sistemas digitales. La
tendencia actual sin embargo indica una declinacion en el uso de TTL a favor de los
CMOS. Por ejemplo, en un estudio reciente practicado a equipo médico fue claro que las
series 74HC y 74HCT de dispositivos CMOS reemplazaban a la serie TTL 74LS. El
circuito logico basico TTL es la compuerta NAND. Tene varias caracteristicas distintivas.
Primero, note que el transistor Q, tiene dos emisores; de este modo, tiene dos uniones
base-emisor (E-B), que se pueden utilizar para encender Q. Este transistor de entrada con
emisores-multiples puede tener hasta ocho emisores para una compuerta NAND de ocho

entradas.



Observe que en la salida del circuito los transistores Q, y Q" estan en una
configuracién tipo-totem. Como veremos, en operacion normal ya sea Q, o Q, conducira,

segun el estado l6gico de la salida.

CONFIGURACION
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Fig
..3.3 Compuerta NAND TTL

3.13. Caracteristicas de los circuitos logicos MOS

En comparacion con las familias I6gicas bipolares, las familias 16gicas MOS son
mas lentas en cuanto a velocidad de operacion; requieren mucho menos potencia; tienen
un mejor margen de ruido, un mayor intervalo de suministro de voltaje y un factor de
carga mucho mas elevado; como mencionamos antes, requieren de mucho menos espacio

(areaen el CI).



Velocidad de Operacion.- Una compuerta NAND N-MOS comun tiene un tiempo
de retraso en la propagacion de 50 ns. Esto se debe a dos factores: la resistencia de salida
relativamente alta (100 kQ) en el estado ALTO vy la carga capacitativa representada por
las entradas de los circuitos l6gicos manejados. Las entradas l6gicas MOS tienen una muy
alta resistencia de entrada (> 10" 12), y una capacitancia de entrada razonablemente alta
(capacitor MOS, comunmente de 2 a 5 picofaradios). Esta combinacion de Re grande y

Ccarga grande sirve para incrementar el tiempo de conmutacion,

Factor de Carga.- Debido a la resistencia de entrada extremadamente alta en cada
entrada de MOSFET, uno esperaria que las capacidades del factor de carga de la l6gica
MOS fueran virtualmente ilimitadas. Esto es esencialmente cierto para la operacién en de
o de baja frecuencia. Sin embargo, para frecuencias mayores de alrededor de 100 kHz, las
capacitancias de entrada de la compuerta ocasionan un deterioro en el tiempo de
conmutacion, que se incrementa en proporcion al nimero de cargas conducidas. Aun asi,
la 16gica MOS puede operar facilmente con un factor de carga de 50, que es mucho mejor

que en las familias bipolares.

3.14. Caracteristicas de las series CMOS

La familia CMOS de circuitos integrados es la competidora directa de TTL en la
integracion en el renglon de integracion en pequefia y mediana escala (SSI, MSI). Dado
que la tecnologia CMOS ha producido cada vez mejores caracteristicas de
comportamiento, CMOS ha ocupado en forma gradual el campo que TTL dominé durante
tanto tiempo. Los dispositivos TTL todavia se utilizaran mucho tiempo, pero cada vez hay

mas equipos nuevos en los que se emplean los circuitos 16gicos CMOS.



Los ClI CMOS no sélo ofrecen las mismas funciones logicas disponibles en TTL,
sino también algunas funciones de proposito especial no disponibles en TTL. Con el paso
del tiempo se han perfeccionado algunas nuevas series CMOS y sus fabricantes han
buscado mejorar las caracteristicas de comportamiento. Antes de examinar las diversas
series CMOS sera util definir algunos términos que se utilizan cuando se van a emplear ClI

de diferentes familias o series junto con o como repuesto uno de otro.

Compatible con terminales Hay dos CI compatibles con terminales (pin) cuando
sus configuraciones de terminales son iguales. Por ejemplo, la terminal 7 en ambos ClI es

TIERRA, la terminal 1 en ambos es una entrada al primer INVERSOR, etcétera.

Equivalentes funcionalmente Se dice que dos CI son equivalentes funcionalmente
cuando las funciones légicas que ejecutan son idénticas. Por ejemplo, ambos contienen
cuatro compuertas NAND de 2 entradas, 0 ambos contienen seis flip-flops D con disparo

por reloj por el borde positivo.

Eléctricamente compatibles Dos Cl son eléctricamente compatibles cuando se
pueden conectar en forma directa entre si, sin necesidad de acciones especiales para

obtener el funcionamiento correcto.



CAPITULO IV

CIRCUITOS SECUENCIALES ASINCRONOS

4.1. Introduccién.

Circuitos secuenciales son aquellos cuya salida en cualquier momento depende no
solamente de la entrada al circuito en ese momento, sino también del nivel anterior, es

decir, de la secuencia de entradas a la que estuvo sometido.

Un circuito secuencial se caracteriza por su capacidad de responder de distinta forma a
diferentes secuencias de entrada, es decir, diferentes sucesiones en el tiempo, de valores de
las variables de entrada. Ahora bien, para que el circuito pueda discriminar entre una y otra
secuencia que, en un instante dado, pueden presentar idénticos valores de las variables, es
necesario que posea unas variables internas que puedan ser modificadas por las entradas y
que, de alguna forma, guarden informacién sobre la historia del circuito. En funcion del
valor de las entradas en un momento dado, y del valor de las variables internas, el circuito
responde proporcionando unas salidas y modificando sus variables internas para tomar en

cuenta esa nueva entrada, continuacion de la secuencia.

Si se designa por Et el conjunto de entradas al circuito en el instante T, por St el
conjunto de salidas y por Qt el conjunto de variables internas, o por estado anterior, el

funcionamiento de un circuito secuencial puede representarse mediante las ecuaciones:



St = ft(Et1Qt) (4.1)

Qriar = fZ(EUQt) (4.2)

La (4.1) ecuacion simboliza la formacion de las salidas del circuito como combinacion

de las entradas y del estado anterior; la segunda es la actualizacion del estado anterior.

Un circuito secuencial, en la practica, esta constituido por un circuito combinacional
de salida la ecuacién (4.1) por un circuito combinacional de entrada para modificar las
variables internas la ecuacion (4.2), y por un conjunto de células o unidades de memoria
capaces de almacenar el valor de dichas variables , estas unidades elementales de memoria
se denominan genéricamente biestables, debido a su capacidad de conservar
indefinidamente, en ausencia de estimulos exteriores, uno de dos estados estables, que

pueden representar el valor de una variable interna.

Los circuitos secuenciales se pueden clasificar en dos grandes grupos:
Asincronos

Sincronos

En los sistemas secuenciales asincronos, los cambios de estado se producen en cuanto
estan presentes las entradas adecuadas, con los retrasos inherentes a las velocidades finitas

de conmutacion de los dispositivos fisicos utilizados.

En un sistema secuencial sincrono, por el contrario, los cambios de estado se producen

unicamente cuando, ademas de estar presentes las entradas adecuadas, se produce la



transicion de una cierta sefial, compartida por todos los biestables del sistema y que, por lo

tanto, sincroniza su funcionamiento.

Esta sefial se denomina, por esta razén reloj del sistema (CLK en la terminologia
anglosajona), y los cambios de estado se producen en sus transicionesdeOal,ode1la0,
dependiendo de la tecnologia propia de los circuitos electronicos utilizados (generalmente

transiciones negativas en tecnologia TTL, y positivas en tecnologia CMOS y ECL.

La utilizacion de uno u otro tipo de circuitos secuenciales depende principalmente de
la naturaleza del problema a resolver y de la magnitud y complejidad del sistema. Si éste es
grande, y existen muchos circuitos con velocidades de conmutacién diferentes, puede
convenir la utilizacion de un sistema sincrono en el que la velocidad del reloj esté adaptada
a la velocidad del dispositivo mas lento, para evitar problemas de retrasos en las sefiales y
transiciones o salidas indeseables por dicha razon. Asimismo, la naturaleza del problema
puede imponer un sistema sincrono (circuitos de tratamiento aritmético de las
informaciones, transmision de datos, contadores, etc.). por el contrario, en sistemas mas
sencillos, tales como automatismos en los que las entradas varian con poca frecuencia,

suelen ser mas econdémicos y eficaces los sistemas asincronos.

Debe entenderse esta clasificacion como funcional, es decir, externa a la constitucion
de los circuitos. En realidad, un circuito l6gico de cualquier tipo puede considerarse como
formado por puertas, elementos intrinsicamente asincronos, puesto que proporcionan
salidas instantaneas en cuanto estan presentes las entradas adecuadas. La combinacion de
estas puertas entre si es lo que da a un circuito su caracteristica funcional de

combinacional, secuencial y, dentro de estos altimos, sincrono o asincrono.



Se estudiaran en primer lugar los sistemas asincronos. A continuacion se obtendran,
como aplicacion de los procedimientos de disefio presentados, los diferentes tipos de
biestables basicos utilizados usualmente. Por Gltimo, se estudiaran los sistemas sincronos y

algunas aplicaciones caracteristica.

4.2. Logica Secuencial Sincrona

Los contadores sincronos estan configurados con la salida de cada flip — flop
conectada al bit de mas peso a traves de una serie de puertas. Dispone de una sefial de reloj
comun que sincroniza la transferencia de datos y de todos los flip — flops, cambian de

estado simultaneamente.

Recuerdese que un contador asincrono la salida de cada flip — flop cambia de estado al
conmutarse el anterior flip — flop, lo que determina la frecuencia maxima. Un contador
sincrono cambia el estado de todos los flip - flop simultaneamente, proporcionando al

circuito una frecuencia mayor.

4.2.1. Flip—Flop R-S

Una memoria se usa normalmente para almacenar una informacion o un dato durante

un periodo de tiempo y después borrarla para que quede dispuesta a admitir a otro dato.



Fig. 4.1 Flip—Flop R-S

El flip — flop R-S es el mas bésico de todos los filp —flops razén por la cual se lo detall6 en

la Fig. 4.1

4.2.2. Aplicacion de un flip — flop a un circuito practico

Los flip — flop pueden almacenar un nivel légico 1 0 0 y es muy Util para representar
un acontecimiento real cuando se usan estados logicos, como vemos estos filp — flops son

muy utiles ya que también podemos utilizar en el circuito de seméaforo.

VERDE
Semaforos previos U )
Ii 1

< F
contad)
ROJO
|7 1 —
DETECTOR DE

TRAFICO

ONONG)

n

Fig. 4.2 Aplicacién de un Flip — Flop a un circuito



4.3. Flip— Flop R-S con compuertas NAND

También podemos construir un circuito basico con flip — flops R-S con compuertas
NAND vya que este es muy interesante conocerlo, en cuanto a la capacidad de almacenar

un nivel logico es idéntico al de las compuertas OR

Ademas podemos afadir que los flip — flop, con compuertas NAND provoca una

indeterminacion en la salida en el caso de que las entradas sean negadas.

FLIP- FLOP

A

O |

Fig. 4.3 Flip — Flop con compuertas NAND

4.4. Registros de desplazamiento y contadores

4.4.1. Principios Generales de los Registros de Desplazamiento

Un registro de desplazamiento es una simple aplicacion de los flip-flop. Los
registros de desplazamiento entran a formar parte de los circuitos 16gicos basicos y se usan

y comercializan como bloques unitarios.



En los registros de desplazamiento todos sus flip-flop tienen sefial de reloj comdn
y se activan y desactivan sincronizadamente (al mismo tiempo). La sefial de reloj consiste
en una serie de impulsos simétricos, considerandose que en un principio todos los flip-flop

estan desactivados.

Supongamos que suministramos un nivel 1 como dato a la entrada D del primer
flip-flop FF1; con la llegada del impulso de reloj, el nivel 1 se almacena en FF1;y aparece
en su salida, transcurrido un corto tiempo después del flanco delantero de la sefial de reloj
(este pequefio retraso de programacion, normalmente del orden de nanosegundos, es a
veces muy importante tenerlo en cuenta). En el proximo impulso de reloj, FF2 recibira el
nivel 1 desde la salida de FF1. Mientras tanto FF1 podra recibir en su entrada un nuevo
dato, que , por ejemplo puede ser un nivel 0, con lo que este segundo impulso de reloj, FF1
quedara cargado con un 0. En el tercer impulso, el bit 1 entrara en FF3 desde FF2 y en el

cuarto impulso de reloj en FF4.

Puede apreciarse que el bit 1 se ha desplazado a través de los flip-flop al ritmo de

la sefial de reloj. A este bit 1 se le denomina “bit” o “bit de datos .

Si el registro de desplazamiento recibe mas de 4 impulsos de reloj, el nivel serd
desplazado fuera de FF4 y todos los flip-flop pasaran a contener un 0. Ademas el estado de
los flip-flop puede presentarse abreviadamente como 0111 Si se desea almacenar el
numero 2, el registro se cargaria con 0011, para el nimero 4 con 111, etc. Con los 4 flip-

flop se pueden almacenar 5 nimeros: 0(0000), 1(0001), 2(0011), 3(0111) y 4(1111).



4.5. Empleo de los flip-flop para la formacion de contadores.

Otra aplicacion clésica de los flip-flop son los contadores binarios, que se utilizan
para contar el nimero de veces que sucede un cierto acontecimiento. Por ejemplo, se
puede usar uno para determinar el nimero de coches que pasan por encima de un detector

de trafico, o el nUmero de segundos que tarda una persona en correr 100 metros.

Aunque posteriormente se amplia el tema delos contadores, con esta introduccion
se pretende proporcionar unas ideas fundamentales que ayuden a comprender todas las

posibilidades de los flip-flop.

Contador
Binario de 4 Bit

Salida del contaje codificado
clock

En la figura anterior de presenta un contador binario de 4 digitos, sincronizado
mediante una sefial de reloj y que proporciona como salida el computo, codificado en
binario, en 4 lineas. El circuito interno del contador esta formado por puertas l6gicas y
flip-flop interconectados de tal forma que por cada impulso de reloj se avanza una unidad
en el cdmputo y se refleja en la salida mediante las 4 lineas conectadas a las salidas Q de

los flip-flop.

4.6. Contadores en general

Los circuitos contadores binarios difieren de los registros de desplazamiento en

que sus flip-flop estan conectados entre si de una forma diferente. El objeto de un circuito



contador es dar salida a la informacion en una forma especifica, o bien aumentar al
maximo el numero de distintos estados que pueden obtenerse con un determinado ndmero

de flip-flop.

La mayoria de los contadores dan salida a informacion codificada en 8421,2421,
exceso a 3 0 algun otro cddigo binario corriente, pero disefiado una logica de

interconexion puede obtenerse cualquier configuracion arbitraria de salida.

Los contadores se utilizan normalmente como circuitos basicos en otros circuitos
I6gicos. Se emplean en cémputo, como secuenciadores de equipos u operaciones de
proceso, en medicion y division de frecuencia, manipulacion aritmética, medicion de

intervalo de tiempo y otros muchos fines.

Existen muchas variantes de contadores. Todos se fabrican mediante flip-flop de los

tipos JK, T, RS 0 D y se pueden clasificar en dos grupos fundamentales:

¢ Asincronos.- conocidos también como contadores serie

¢ Sincronos.- a los que se Ilama contadores paralelos

En los contadores sincronos todos los flip-flop cambian de estado simultdneamente, en
tanto que en los asincronos cambia de estado un flip-flop y este cambio activa un segundo

flip-flop, el cual puede después activar a un tercero, luego a un cuarto, y asi sucesivamente.

Dentro de cada una de las categorias basicas, puede disefiarse un contador que cuente

hasta cualquier nimero binario deseado antes de repetir la secuencia del computo. El



numero de estados sucesivos a través de los cuales un determinado contador realiza una
secuencia antes de que se repita se denomina “modulo”. Los contadores de modulo
2,4,8,16 o algln otro numero que sea potencia de 2, son los mas faciles de construir. Sin

embargo, son también comunes los de médulo de 6 o 10.

Los contadores pueden clasificarse de acuerdo con el codigo ponderado en que
cuentan ( por ejemplo, el cddigo 8421 o el de Exceso a 3). Ademas, un contador puede
contar hacia arriba, hacia abajo (decrementando) o hacer ambas cosas, segun el nivel

I6gico de que disponga en una entrada de control.

4.7. Contadores asincronos

El contador de propagacién binaria (asincrono) es el tipo mas béasico de todos. Una
serie de flip-flop JK conectados, contard hacia arriba o incrementando en el codigo 8421,
0, Si estd conectado decrementando o hacia abajo ( los flip-flop se activan con el flanco

posterior del impulso).

Los circuitos tienen una caracteristica especial en comun que los clasifica en
asincronos y con la que se reconoce cualquier circuito de este tipo. La salida del primer
flip-flop dispara al segundo ,FF2, por su entrada de impulsos de reloj; la salida FF4. De
esta forma, el efecto de un impulso de reloj introducido en la entrada de FF1, se propagara
de un flip-flop a otro hasta que llegue al Gltimo de la serie: por este motivo se la llama

contador de propagacion, y también contador serie.

En el contador ascendente asincrono cada flip-flop JK tiene sus entradas J y K en

I6gica 1. Esto hace que el flip-flop bascule (cambie de estado) cada vez que se recibe un



impulso de reloj. Puesto que la salida de un flip-flop esta conectada a la entrada de reloj del
siguiente, cada flip-flop cambia de estado con una periodicidad que es la mitad de la del

flip-flop anterior.

74293
'
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Fig. 4.4 Contador asincrono

4.8. Contadores sincronos.

Los contadores sincronos se basan en el mismo circuito flip-flop JK (o tipo T) que
los contadores asincronos, exceptuando que todos los flip-flops son activados mediante una
sefial de reloj comun y, por tanto, todos cambian de estado sincrénicamente (al mismo
tiempo). Las entradas J y K de cualquier flip-flop estan conectadas a las salidas Q de todos
los flip-flops anteriores que hay en la cadena del contador a través de una puerta AND. Por
lo tanto cualquier flip-flop se activara cuando la puerta AND que se aplica a las entradas J
y K, tengan un 1 l6gico Yy esto se produce unicamente cuando todos los flip-flop anteriores

de la cadena estan en estado 1.



El contador ascendente de 7 bit explica como la misma regla de interconexion que
se uso para el de 4 bit puede hacerse extensible para construir un contador mas amplio y

sirve también para resaltar la principal caracteristica de un contador sincrono.

Obsérvese que, debido a que todos los flip-flop reciben un impulso de reloj y
cambian de estado al mismo tiempo, el retardo total (con independencia del nimero de
flip-flop que haya) es exactamente el de un flip-flop. Si el tiempo total de retardo de
propagacion de un flip-flop JK y de la puerta AND que conecta su salida con otro flip-flop
es de 35 ns (25 + 10 ns), los impulsos de reloj pueden producirse con una frecuencia

méaxima de 30 MHz en un contador sincrono.

Comparese este dato con la frecuencia maxima de 10 MHz del contador asincrono

de 4 bit, utilizando el mismo retardo de propagacion del flip-flop.

Otra caracteristica util del contador asincrono es que todas sus lineas de salida
cambian simultaneamente. Por lo tanto, no hay estados intermedios con salidas del
contador incorrectas, ya que el contador avanza de un estado al otro. También, y como es

natural, el contador sincrono tiene limitaciones.



Fig.4.5 Contador sincrono

4.9. Biestables sincronos

Cuando se ha de utilizar el biestable como componente de un sistema secuencial
sincrono, la forma de funcionamiento de estos sistemas, exige que el biestable no ejecute la
orden representada por sus entradas hasta que no se produzca la transicion oportuna en el
reloj que controla el sistema. Los biestables bésicos R-S estudiados hasta ahora son
asincronos, esto es, su salida cambia tan pronto como cambian las entradas. Se hace, pues,
necesario sincronizar los biestables con el reloj para que cumplan la exigencia
anteriormente indicada.

Se indica una posible solucién para sincronizar un biestable R-S. Con ella las entradas

s6lo son conectadas al biestable asincrono durante la zona activa del impulso del reloj.
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Fig. 4.6 Biestable R-S Sincrono

Tabla 4.1 Tabla de verdad

R|S |OQt]|Qt]Qt

Fig. 4.6 Biestable R-S Sincrono

En los sistemas secuenciales sincronos las entradas de los biestables pueden ser
funcién de sus propias salidas asi como de las de otros biestables. Para que el sistema
actuara correctamente la solucion indicada, seria preciso que el tiempo durante el cual
permanece el reloj activo fuera menor que el tiempo de reapuesta del biestable, para asi
que las nuevas salidas generadas puedan modificar el estado del biestable antes del

momento oportuno.



La solucién apuntada no es, por tanto, demasiado satisfactoria, toda vez que exigiria
impulsos de reloj de duracion suficiente para disparar el biestable mas lento pero menor
que el minimo tiempo de retardo que tenga el sistema en los posibles caminos de

realimentacion hacia las entradas de los biestables.

4.9.1 Edge-triggered.

Consiste en la generacion interna de un impulso de reloj de muy corta duracién a partir
de un flanco (edge: De ahi la denominacién) del impulso de reloj. Este impulso es el que

abre las entradas del biestable.

En la figura 4.7 (a) se muestra el esquema de esta solucion para un biestable R-S. La
duracion del impulso generado es igual al retardo del inversor y se produce a partir del
flanco de subida del impulso de reloj como pueden comprobarse al observar las formas de
onda de la figura 4.7 (b). Las soluciones empleadas en la practica se derivan de este

esquema de principio.

La solucién indicada exige que el tiempo de subida del impulso de reloj sea mucho
menor que el retardo del inversor, ya que en caso contrario no se generaria el impulso

interno Cl.
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Fig. 4.7 Edge — Triggered

Esto limita su utilizacién cuando se utilizan relojes con tiempo de subida grandes.

4.9.2 Master-slave.

Otra solucion al problema, y que no tiene la limitacién antes indicada en cuanto a
velocidad de cambio de reloj, es la master-slave. Consiste en la utilizacion de los biestables
en cascada, el primero de ellos, el master, se abre a la informacion durante los periodos

activos de la sefial de reloj, mientras que el segundo, el slave, loase durante los inactivos.

La salida del biestable es la del slave, por lo que dicha salida no cambiara hasta al
flanco de bajada del impulso del reloj y lo hara en funcidn del estado del master en el

instante anterior.

Mientras que la sefial del reloj esté a 1, el biestable master sigue las entradas Sy R y el
slave permanece cerrado dado que C = 0. al pasar C de 1 a 0, el master se cierra y unos
nanosegundos después (retardo del inversor) se abre (C = 1) por lo que éste se carga con

las salidas del master. Estas ya no cambian dado que dicho biestable esta cerrado.
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Fig. 4.8 Flip-Flop Maestro - Esclavo

Asi pues, el biestable total se ha cargado con la informacion presente en sus entradas al

final del tiempo durante el cual la sefial de reloj es activa.

Tabla 4.2 Tabla de verdad Tabla 4.3 Salidas
0 1 S Q1 Q2
1 2 0 0 0
3 2 0 10
3 4 1 11
1 4 1 0 1

4.9.3. Biestables T

Un tipo de biestables muy utilizado en contadores es el T (toggle). Estos biestables
cambian de estado durante los pasos 0 a 1 o de 1 a 0 de una sefial de entrada designada
como T. Se sintetizara siguiendo el método descrito para sistemas secuenciales asincronos

generales.



La tabla 4.2 representa la tabla de verdad de este sistema. Esta tabla no admite fusion,
y se asignan las variables internas Q1 y Q2 tal como se indica en la tabla 4.3 con el fin de

evitar transiciones no adyacentes.

Tabla 4.4 Tabla de ecuaciones

T Q1 Q2 Ql Q2 R1 S1 R2 S2
0 0 0 0 0 X 0 X 0
0 10 1 1 0 X 0 1
0 11 11 0 X 0 X
0 0 1 0 0 X 0 10
1 0 0 10 0 1 X 0
1 10 10 0 X X 0
1 1 1 0 1 1 0 0 X
1 0 1 0 1 X 0 0 X

La tabla de verdad se va a realizar ya pensando en utilizar biestables R-S para
almacenar las variables internas Q1 y Q2. Por lo tanto, las salidas que interesa obtener seran
R1, S1, R2 y S2, es decir, las entradas a cada uno de los biestables, que les haran tomar el
valor que convenga. La tabla y las ecuaciones resultantes se representan en la figura 4.5 ya

se ve directamente, ademas, que la salida S que interesa obtener coincide con Q2.

Los biestables T no estan disponibles comercialmente como tales, sino porque han de

ser formados a partir de otros.

4.9.4 Biestables LATCH

Utilizados con bastante frecuencia en los circuitos de tratamiento de datos, su

funcionamiento es el siguiente: La salida S sigue a la entrada D en tanto que la sefial C de



cierre esté activa. Cuando esta sefial pase inactiva, el biestable queda enclavado con la

informacidn que tuviera en ese instante.

¢ SLK _
— C Q @

Fig. 4.9 Biestable Latch

Tabla 4.5 Tabla de verdad

S C CLK Q

0 0 I QO0(no cambia)
1 0 | 1

0 1 | 0

1 1 I Ambiguo

Este esquema corresponde en realidad al del circuito integrado SN7475, en tecnologia

TTL, que contiene cuatro biestables idénticos.

4.9.5 Biestables D

Se utilizan frecuentemente en los circuitos de tratamiento de datos y en la construccién
de registros de desplazamiento. La informacidn presente en la entrada D se transfiere a la

salida durante las transiciones de un impulso C.
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4.10 Biestable D

Tabla 4.6 Tabla de verdad

D Q
CLK

0 1 0
11 1

Los biestables D comercialmente disponibles suelen ser de estructura edge-triggeres.

4.9.6 Biestables J-K

Los cambios de estado de este biestable se producen durante las transiciones de una
sefial de control C, segun las informaciones presentes en las entradas J-K. Se observara que
estas entradas J-K funcionan como S-R, respectivamente, excepto en la combinacion 11,

en la que el biestable cambia siempre de estado.



Por razones tecnolodgicas, en los biestables J-K master-slave TTL, el circuito I6gico
equivalente estd disefiado de tal forma que si, estando el biestable en un estado
determinado de salida, la informacion en las entradas J-K es tal que se le ordene cambiar
de estado, durante el periodo en que estd abierta la entrada a la seccion master, este
biestable almacena la informacidn de cambio, y durante la transicién de C hace cambiar a

su vez al slave aunque aquella informacién en J-K hubiera desaparecido.

Fig. 4.11 Biestable J-K

Tabla 4.7 Tabla de verdad

S C CLK Q
00 | Q0 (NO CAMBIA)
10 | 1
01 I 0

11 1 QO (complementado)




4.10 Memorias

En la Electronica Digital, una memoria es generalmente un dispositivo que puede
almacenar bits l6gicos 1 y 0 de forma que en cualquier momento se pueda acceder a un
solo bit 0 a un grupo de ellos y recuperar su contenido. Para almacenar y sacar un bit se
requiere una combinacion de las siguientes sefiales de control.

1.- Sefial de direccionamiento, que identifica la posicion de un bit de memoria.

2.- Orden de lectura o escritura segun la funcion que se vaya a desemperiar

La combinacion de biestables, piezas basicas para las memorias da lugar a dos tipos

de memorias:

a) Las elasticas en las que se almacena un bit de informacion en cada flip-flop y cuando
se precisa dicha informacion hay que localizarla en la misma posicion, es decir en el

flip-flop que se almaceno.

b) Los registros de desplazamiento en los que los bits de datos se desplazan a través de

los flip-flop que estan conectados entre si.

Memorias RAM.- Las memorias RAM son circuitos integrados cuyas células
pueden ser escritas y leidas . Las RAM se clasifican en estaticas y dinamicas, segun el
tipo de sus células, y, de acuerdo con la tecnologia de fabricacion que se emplee, en

bipolares y MOS.



Memorias ROM.- Las ROM, o memorias de sélo lectura, son C.l. que pueden
sacar repetidamente al exterior datos que tienen grabados, pero no pueden grabarse en

ellas, como sucedia con las memorias RAM.

Las memorias ROM todos los datos quedan grabados durante su fabricacion o en
una operacion independiente después de la misma; realizada la grabacion, los datos no

pueden ser cambiados.



CAPITULO V

5.1.- Construccion del Entrenador Digital.

Para la elaboracion de un Entrenador Digital hemos realizado muchas funciones
especificas ya que este es un aparato que consta de varios circuitos independientes

montados en un mismo circuito impreso.

En un solo aparato usted dispone de protoboard fuente regulada de 5V y punta de

prueba o punta logica.

Es una herramienta de trabajo ideal para estudiantes, tecnélogos e ingenieros que

desean comprobar el buen funcionamiento de sus proyectos.

5.2.- Descripcion general de los componentes del Entrenador Digital .

5.2.1.- Chasis.

Esta formado por una ldmina metalica donde van montados el transformador y la
fuente de poder, una base en acrilico provista de una caja con tres divisiones ideal para
guardar sus componentes en esta base van instaladas el circuito de la punta logica los
bornes de salida de la fuente variable, el portaled, el protoboard y el interruptor general,
adicional dos piezas de madera que se utilizan para ajustar la base de acrilico con la base

metalica



5.2.2.- Protoboard.

Estos los tomamos muy en cuenta por su importancia como tableros para realizar el
montaje rapido y seguro de experimentos y circuitos electronicos sin la utilizacion de
soldadura. Estan ubicados en la parte frontal de la base de acrilico y se pegan con un

adhesivo incluido en su parte inferior.

5.2.3.- Fuente de poder regulada de 5v.

Se la ha considerado como una de las herramientas del entrenador, con la cual se
puede obtener un voltaje regulado de 5V, que lo utilizamos en nuestro caso para alimentar

internamente la punta Idgica y externamente todos los circuitos montados en el protoboard.

5.2.4.- Punta ldgica.

Este es otro componente basico del entrenador , sirve para determinar la presencia

de unos y ceros o niveles l6gicos en los circuitos digitales.

Cuando en la entrada se aplica un cero, se iluminan los segmentos A,B,G y F del
display mostrando un cero; cuando en la entrada hay un uno, se ilumina el segmento E

mostrando un uno.

Cuando la entrada no esta conectada o esta conectada a un circuito abierto que no esta ni
en cero ni en un, ningun segmento se ilumina y por ultimo, si en la entrada se alternan

ceros y unos (ONDA CUADRADA) aparece la letra P que indica una senal de “Pulsos”.



5.3.- Instrucciones de ensamblaje.

En primer lugar creemos conveniente indicar todos los componentes que conforman
el Entrenador Digital y que a continuacion indicamos:

e Un protoboard.

e Circuito impreso de la fuente de poder.

e Transformador.

e Componentes de la fuente de poder.

e Circuito impreso de la punta logica.

e Componentes de la punta ldgica.

e Base del entrenador.

Se debe tener mucho cuidado con el manejo de estos componentes, ademas se puede
utilizar el protoboard para realizar los experimentos que se propone realizar, esto se lo
puede hacer sin quitar el protector de la parte inferior de los protos ya que es un adhesivo
muy fuerte que lo utilizamos para fijarlo definitivamente en la base del acrilico, cuando

armemos definitivamente el entrenador.

Asi mismo con la fuente de poder se debe tener mucho cuidado para evitar accidentes
al momento de su instalacion, con los tornillos lo sujetaemos en el Entrenador Digital.

El mismo procedimiento se realiza con con los elementos que conforman la punta
I6gica del entrenador, es muy importante sujetarla muy bien para evitar dafios al momento

de empezar a armar el entrenador.

Por ultimo el chasis de montaje o (caja) para ensamblar definitivamente nuestro

entrenador debe tener el suficiente espacio para todos los elementos que lo conforman.



A continuacion detallaremos paso a paso el modo de ensamblaje de todos los

elementos que utilizaremos en nuestro proyecto.

5.4. Pasos a seguir para el ensamblaje del entrenador.

5.4.1.- Montaje de los bornes.

En el panel frontal de la base del acrilico van instalados tres bornes, dos metalicos

para la salida de la fuente de poder de 5V, uno es de color rojo para el positivo y otro de

color negro para el negativo.

Estos estan ubicados en el extremo izquierdo de la base del acrilico por donde esta

la salida del voltaje

El borne pléastico de color negro se utiliza para la salida de la punta de prueba y se

ubica en la parte central de la base

Fig. 5.1 Montaje de los bornes



Al realizar el montaje de los bornes no debemos conectar el terminal ni la tuerca

que se encuentran al final .

Los terminales se deben raspar o pelar con una cuchilla y estafiarlos con el fin de

facilitar la soldadura que es muy importante al momento de conectar los demas cables.

5.4.2.- Montaje del led y portaled.

Debemos montar en la parte frontal de la base del acrilico y entre los terminales de

la fuente, el portaled y el led de la manera correcta .

La conexion de los terminales del led se hard después cuando se monte el circuito

impreso de la fuente.

Fig. 5.2 Montaje del led



5.4.3.- Montaje del suiche o interruptor general.

Debemos instalar a presion el suiche de balancin con piloto en el orificio
rectangular que realizamos en la parte trasera de la base del acrilico con el fin de que quede
bien seguro y no puedan ocurrir fallas, todas estas recomendaciones las mencionamos por

experiencias propias.

Fig. 5.3 Montaje del suiche

5.4.4.- Montaje de la fuente de poder de 5v.

Para montar la fuente de poder de 5V se debe ensamblar primero el circuito
impreso con todos sus componentes incluyendo los cables de salida que permiten la

alimentacion de esta.



5.4.5.- Montaje de la punta ldgica.

El terminal de salida o punta de prueba debe tener soldado un cable con una
longitud aproximada de unos 15cm. Es muy necesario indicar que si el cable es muy corto

debemos reemplazarlo por otro y si es demasiado largo debemos cortar el excedente .

Una vez listo el circuito impreso se debe montar en la base de acrilico, para hacer
esto se debe utilizar 4 tornillos de 1/8 x 1" con sus respectivas tuercas con el fin de

asegurarlo.

Entre la lamina y el circuito impreso se utilizan separadores de plastico, esto lo
realizamos con el fin de dejar un espacio par que los componentes del circuito no queden
pegados a la base. El display debe quedar visible por el orificio que se encuentra en la parte

frontal.

5.4.6.- Montaje de los protoboards.

Primero debemos ensamblar los dos protoborads en un solo bloque alineando los

ganchos y las guias que estos tienen par la mejor conexion. Debemos fijarnos que las letras

y numeros en la union, queden en el mismo sentido.

Luego debemos retirar el papel protector de la parte inferior para descubrir el

adhesivo y luego fijarlos en el area que corresponde a los protos.



Esto se lo hace con mucho cuidado y despacio ya que una vez que fijamos en la

base es muy dificil despegarlos y al hacerlo, probablemente el adhesivo e incluso los

protoboards se dafiaran por lo que recomendamos no despegarlos.

5.5.- Conexiones y ensamblaje final.

Una vez que se han montado todos los elementos del entrenador se debe proceder a

la interconexion de los diferentes circuitos, este procedimiento debemos realizarlo con la

tapa ligeramente levantada.

Aqui indicaremos detalladamente las conexiones basicas realizadas en nuestro

trabajo.

5.5.1.- Conexién del circuito de entrada de 110v.

Pasamos el extremo del cable duplex de entrada por el agujero pequefio que se

encuentra en la parte izquierda de la parte trasera de la base del acrilico.

Dejamos unos 8cm. En la parte de adentro y hacemos un nudo con el fin de que el

cable no se desconecte cuando se utilice.

Separamos los alambres del cable duplex y conectamos cada uno de ellos a los

extremos del interruptor general.

Tomamos un pedazo de cable ddplex con una longitud aproximada de 15cm.



Separamos los alambres en los extremos y conectamos uno de ellos al terminal del
centro del interruptor y el otro al extremo mas largo del interruptor. Separamos los
alambres del otro extremo del cable duplex y lo conectamos cada uno de los terminales del

primario del transformador.

5.5.2.- Conexidn del transformador con el circuito impreso de la fuente.

Soldamos los cables instalados en el secundario del transformador a los terminales
de entrada del circuito impreso de la fuente marcados como 9V, 0y 9V.
Los cables rojos se deben soldar en los terminales de los extremos y el cable negro se debe

soldar en el terminal del centro.

5.5.3.- Conexion de los cables de salida, la resistencia de 220 y el led

Insertamos los terminales de los bornes previamente soldados en los cables de
salida de la fuente, en la parte trasera de los bornes negativo (negro) y positivo (rojo)
marcados con — y + . Ajustamos con cuidado las tuercas fijandose de que queden bien

aseguradas.

Soldamos el terminal negativo o catodo del diodo LED al borne negro (negativo)

instalado en la base.



Luego soldamos el terminal positivo o anodo a uno de los terminales de la
resistencia de 220 (ohmios) y el otro terminal de la resistencia se debe soldar al borne rojo

(positivo) de la base.

NOTA: Las bananas que tenemos se utilizan para llevar la alimentacion de 5V a los
diversos circuitos montados en el protoboard. Debemos instalar en cada uno de estos un
alambre delgado tipo telefénico de un calibre de 22 o 24 de preferencia de colores rojo y

negro respectivamente.

5.5.4.- Conexidn de los cables de la punta logica.

Soldamos los terminales de alimentacion de la punta I6gica a los bornes positivo

(rojo) y negativo (negro) ubicados en la base del acrilico, fijandonos que no se suelten los

terminales que antes habiamos instalado.

Por ultimo soldamos el cable indicado como punta de prueba que sale del circuito

impreso al borne negro que lo indicamos con este nombre en la base del acrilico.

5.6.- Prueba general del entrenador.

Una vez que se ha ensamblado el entrenador se debe realizar algunas pruebas para

garantizar que el montaje del entrenador lo hemos realizado adecuadamente.



Todas las partes y circuitos que componen este entrenador las hemos probado
ampliamente en nuestro laboratorio. Si existiese alguna falla tendriamos que revisar la

soldadura, mala instalacion o la averia de algun elemento.

Creemos conveniente también indicar algunas pruebas que permitan comprobar el

buen estado de cada una de las partes que componen el entrenador.

5.6.1.- Prueba del transformador.

Debemos tomar el multimetro y ubicar la perilla selectora en la minima escala de
ohmios (x 10) una de las puntas de prueba y lleve el indicador a cero por medio del control

de ajuste.

Sin conectar el entrenador, encienda el interruptor y toque con las puntas de prueba

los terminales del enchufe y verifique que la lectura sea mayor de cero.

Esto indica que no hay cortocircuito en el circuito de entrada. Si el multimetro

marca cero, 0 N0 marca nada, revisamos as conexiones hasta detectar el problema.

Si en las bobinas del transformador hay continuidad, medira unos pocos ohmios.
Luego comprobamos que no exista corto entre las bobinas primaria y secundaria; conecte
una de las puntas de prueba a uno de los terminales del primario y la otro a uno de los

terminales del secundario.



Si el transformador esta bueno, usted no medira continuidad entre estas dos bobinas, por lo

tanto, el multimetro no marcara ninguna resistencia.

5.6.2.- Prueba de la fuente de poder.

Debemos conectar el entrenador a una toma de corriente de 110V y accionamos el

interruptor.

Tomamos el multimetro y situamos la perilla en la escala de 50ACV (50voltios en
AC) tocamos con las puntas de prueba los terminales de los extremos de la entrada de la
fuente sin importar su polaridad, teniendo mucho cuidado de no tocar con las manos
ningln cable, tomamos la lectura y verificamos que sea aproximadamente de 18V
.Revisamos y también que la medida entre cada uno de los extremos y el terminal central

sea aproximadamente de 9V.

Cambiamos la escala del multimetro a 10DCV (10 voltios en DC) Colocamos las
puntas de prueba teniendo en cuenta su polaridad en los terminales de salida de la fuente.

Tomamos la lectura y verificamos que sea aproximadamente de 5V.

5.6.3.- Prueba de la punta logica.

Instalamos un cable en el borne indicado en la base del acrilico como punta de
prueba y lo conectamos en el borne positivo de la fuente, en el display debe visualizarse un

uno légico .



Conectamos ahora al borne negativo de la fuente, en el display debe visualizarse un
cero logico. Si esto no se cumple se debe revisar el circuito para localizar las posibles

fallas.

Colocacién de la tapa de acrilico.- Una vez que se haya realizado todas las pruebas
coloque la tapa del entrenador fijandolo con los tornillos que habiamos retirado antes al

iniciar el ensamblaje, asegurelos muy bien sin que vaya a dafiar la base.

5.7.- Utilizacién del entrenador.

Una vez terminadas todas las pruebas, el entrenador esta listo para ser utilizado

como un util y préactico laboratorio en donde podemos realizar una gran cantidad de

experimentos sin la necesidad de otros equipos o instrumentos adicionales.



CAPITULO VII

7.1.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Al concluir nuestro proyecto de grado nos sentimos satisfechos ya que hemos logrado
primeramente nuestra meta y ademas hemos aplicado nuestros conocimientos para la
elaboracion de nuestra tesis y asi aportar para el desarrollo del Laboratorio de Sistemas

Digitales del I.T.S.A..

2.- Ademas con nuestro proyecto afianzamos nuestros conocimientos en Sistemas Digitales
y brindamos a los alumnos de este Instituto una herramienta de trabajo y estudio de mucha

importancia.

3.- En conclusion podemos decir que el Entrenador Digital nos permite realizar circuitos

montados sobre este con la seguridad de obtener buenos y rapidos resultados.



7.2 RECOMENDACIONES

1.- Una recomendacion muy importante seria el usar correctamente el Entrenador Digital y

los elementos que van a ser utilizados.

2.- Seria muy importante el asesoramiento continuo del maestro en la elaboracion de

cualquier circuito o guia de laboratorio.

3.- Mantener el Entrenador Digital en buen estado, cuando este sea desocupado guardarlo

en un lugar seguro, que no haya humedad y que no ingrese polvo.

4.- Utilizar los materiales y voltajes adecuados al realizar un trabajo en le Entrenador

Digital
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FUERZA AEREA ECUATORIANA
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AEREONAUTICO

ESCUELA DE TECNOLOGIA EN AVIONICA
ESCUELA DE TECNOLOGIA EN TELEMATICA
LABORATORIO DE DIGITALES

PRACTICA N#1
TEMA: COMPUERTA OR

1. Objetivos:

1) Conocer el funcionamiento de la compuerta OR

2) Comprobar las tablas de verdad.

3) Implementar circuitos sencillos utilizando la compuerta OR
2. Trabajo Preparativo:
a) Consulte la tabla de verdad y simbologia de la compuerta OR
b) Buscar en el ECG las caracteristicas de la compuerta OR (7432).
c) Buscar como estan distribuidos los pines de esta compuerta, ver en el ECG.
d) Determinar las salidas en el siguiente circuito.

A
o
B

Fig. 1 Compuerta OR

3. Marco Tedrico

a) Compuerta OR, realiza una funcién de suma.



Tabla. 1

Entradas Salidas
A B S=A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
A
B B }
Fig. 2 Compuerta OR
4. Materiales.
-Entrenador Digital
-Compuerta OR 7432
-Cables
-Diodos Led

- Protoboard



5.Procedimiento

5.1.- Compuerta OR

5.1.1.- Conecte la compuerta OR en el Protoboard verificando la

alimentacion del ClI (7432)

5.1.2.- La compuerta OR de 2 entradas, puede ser extendida a una

compuerta de 3 ,4,0 mas entradas.

5.1.3.- Verifique la tabla de verdad y compruebe todas las

combinaciones

posibles.

5.1.4.- Conecte a la salida de una compuerta OR un diodo LED o monitor

I6gico.

5.1.5.- Encienda la fuente de poder.

5.1.6.- Varie el estado de las entradas y complete la tabla de verdad



N Entradas Salidas
B % ° A B | S=A+B
0 0
Fig. 3. Compuerta OR 0 1
1 0
1 1

6. Analisis de Resultados.

6.1.- Con los datos obtenidos complete la siguiente tabla.

Tabla.3
Entradas Salidas
A B S=A+B
0 0
0 1
1 0
1 1

Tabla. 2



7. Cuestionario.

a) Una compuerta OR con 1 en por lo menos una entrada, tendra una salida de
- 0
-1

- LO

Ninguna de las anteriores.

b) Una compuerta OR con un 0 en por lo menos una entrada, tendra una salida de:
- 0
-1

- LO

Ninguna de las anteriores

c) Una compuerta OR, con entradas y salidas invertidas con un 1 en una
entrada
tendré una salida de:
- 0
-1

- HI

Ninguna de las anteriores

d) Una compuerta OR de 3 entradas puede ser transformada en una puerta OR de
2 entradas:

a. Conectando 2 entradas a un nivel logico 0.



b. Conectando 2 entradas a un nivel légico 1
c. Conectando 1 entrada a un nivel légico 1

d. Conectando 1 entrada a un nivel l6gico 0

8. Conclusiones y Recomendaciones.

9. Bibliografia

10. Anexos



FUERZA AEREA ECUATORIANA

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AEREONAUTICO
ESCUELA DE TECNOLOGIA EN AVIONICA
ESCUELA DE TECNOLOGIA EN TELEMATICA
LABORATORIO DE DIGITALES

PRACTICA N#2
TEMA: COMPUERTA AND
1. Objetivos:
1) Conocer el funcionamiento de la compuerta AND

2) Comprobar las tablas de verdad.
3) Implementar circuitos sencillos utilizando la compuerta AND.

2. Trabajo Preparativo:

a) Consulte la tabla de verdad y la simbologia de la compuerta AND.

b) Buscar en el ECG las caracteristicas de la compuerta AND (7408).

c) Buscar como estan distribuidos los pines de esta compuerta , ver en el ECG.

d) Determinar las salidas en el siguiente circuito.

Fig. 1. Compuerta AND

3. Marco Tebrico

b) Compuerta AND, realiza una funcién de multiplicacion.



Tabla 1

Entradas Salidas

A
B—*}@
A B | S=A.B

Fig. 2 Compuerta AND

0 0 0
0 1 0
1 0 0
4. Materiales. 1 1 1

-Entrenador Digital

-Compuerta AND de 2 entradas (7408)
-Cables

-Diodos Led

- Protoboard

5.Procedimiento

5.1.- Compuerta AND

5.1.1.- Conecte la compuerta AND en el Protoboard.

5.1.2.- La compuerta AND de 2 entradas, puede ser extendida a una

compuerta de 3 ,4,0 mas entradas.



5.1.3.- Encienda la fuente de poder de 5 voltios.

5.1.4.- Verifiqgue la tabla de verdad y compruebe todas las

combinaciones

posibles.
Tabla. 2
A — ), @ Entradas Salidas
B —e
A B S=A.B
0 0
0 1
Fig.3 Compuerta AND
1 0
1 1

6. Analisis de Resultados.

6.1.- Con los datos obtenidos complete la siguiente tabla.



Tabla 3

Entradas Salidas
A B S=A.B
0 0
0 1
1 0
1 1

7. Cuestionario.

a) Una compuerta AND con 1 en por lo menos una entrada, tendra una salida de

a. 0

b. 1

C. LO

d. Ninguna de las anteriores.

b) Una compuerta AND con un 0 en por lo menos una entrada, tendra una salida de:

a. 0
b. 1

c. LO

o

Ninguna de las anteriores



c) Una compuerta AND, con entradas y salidas invertidas con un 1 en una
entrada
tendré una salida de:
a.0
b.1
c.LO

d. Ninguna de las anteriores

c) ¢Cuando es la compuerta AND es equivalente de conmutadores en serie.

8. Conclusiones y Recomendaciones.

9. Bibliografia

10. Anexos



FUERZA AEREA ECUATORIANA

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AEREONAUTICO
ESCUELA DE TECNOLOGIA EN AVIONICA
ESCUELA DE TECNOLOGIA EN TELEMATICA
LABORATORIO DE DIGITALES

PRACTICA N#3
TEMA: INVERSORES
1. Objetivos:
1) Conocer el funcionamiento de la compuerta Inversora.

2) Comprobar las tablas de verdad.
3) Implementar circuitos sencillos utilizando la compuerta Inversora.

2. Trabajo Preparativo:

a) Consulte la tabla de verdad y la simbologia de la compuerta Inversora
b) Buscar en el ECG las caracteristicas de la compuerta Inversora (7404).
c) Buscar como estan distribuidos los pines de esta compuerta, ver en el ECG.

d) Determinar las salidas en el siguiente circuito.

A—‘-D)-.—A

Fig. 1 Inversor

3. Marco Tebrico

d) Compuerta Inversora, realiza una funcion de invertir a la salida.



A A
0 1
1 0
Tabla 1.

Fig. 2 Circ. Inversor

4. Materiales.

-Entrenador Digital
-Compuerta Inversora 7404
-Cables

-Diodos Led

- Protoboard

5.Procedimiento
5.1.- Compuerta Inversora
5.1.1.- Conecte la compuerta Inversora en el Protoboard..

5.1.2.- Encienda la fuente de poder de 5 voltios.



5.1.3.- Verifique la tabla de verdad y compruebe todas las
combinaciones

posibles.

Tabla 2.

A—O-[>O—0—ED 0

Fig. 3 Circ. Inversor

6. Analisis de Resultados.

6.1.- Con los datos obtenidos complete la siguiente tabla.

Tabla 3.




7. Cuestionario

a) Un inversor con un 1 de entrada tendra una salida de:

a.0
b.1

c. 10

b)Un inversor con un 0 de entrada tendra una salida de:
a.0
b.1

c. 11

c) ¢ Cuantas entradas tiene el inversor
a. 1l
b.2
c.3

d. Ninguna de las anteriores

d) ¢Cuantas salidas tiene el inversor?
a.l

b.2



8. Conclusiones y Recomendaciones.

9. Bibliografia

10. Anexos



FUERZA AEREA ECUATORIANA

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AEREONAUTICO
ESCUELA DE TECNOLOGIA EN AVIONICA
ESCUELA DE TECNOLOGIA EN TELEMATICA
LABORATORIO DE DIGITALES

PRACTICA N#4

TEMA: COMPUERTA NOR
1. Objetivos:

1) Conocer el funcionamiento de la compuerta NOR

2) Comprobar las tablas de verdad.

3) Implementar circuitos sencillos utilizando la compuerta NOR.
2. Trabajo Preparativo:

a) Consulte la tabla de verdad y simbologia de la compuerta NOR

b) Buscar en el ECG las caracteristicas de la compuerta NOR (7402).

c) Buscar como estan distribuidos los pines de esta compuerta, ver en el ECG.

d) Determinar las salidas en el siguiente circuito.

Fig. 1 Compuerta NOR

3. Marco Tedrico

a) Compuerta NOR, realiza una funcion de suma, pero se invierte la salida.



Tabla 1.

2 Z h@ Entradas Salidas
A B S=A+B
0 0 1
0 1 0
Fig. 2 Compuerta NOR 1 0 0
1 1 0

4. Materiales.

-Entrenador Digital
-Compuerta NOR 7402
-Cables

-Diodos Led

- Protoboard

5.Procedimiento

5.1.- Compuerta NOR



5.1.1.- Conecte la compuerta NOR en el Protoboard verificando la

alimentacion del Cl. (7402)

5.1.2.- Verifiqgue la tabla de verdad y compruebe todas las

combinaciones

posibles.

5.1.3.- Conecte a la salida de una compuerta NOR un diodo LED o monitor

I6gico.

5.1.4.- Encienda la fuente de poder.

5.1.5.- Varie el estado de las entradas y complete la tabla de verdad.

Tabla 2.
A Entradas Salidas
B:I>*_®
A B S=A+B
0 0
0 1
Fig. 3 Compuerta NOR
1 0
1 1




6. Analisis de Resultados.

6.1.- Con los datos obtenidos complete la siguiente tabla.

Tabla 3.
Entradas Salidas
A B S = A+B
0 0
0 1
1 0
1 1

7. Cuestionario.

a)Una compuerta NOR realiza la funcién logica.

a. AB



c. A+B

d A+B

b)¢,Qué operacion ejecuta una compuerta NOR con salidas invertidas.

a. AND
b. OR

c. NAND
d. NOT

c)¢Qué operacion ejecuta una compuerta NOR con entradas invertidas.

a. AND
b. OR
c. NAND

d. NOT

8. Conclusiones y Recomendaciones.

9. Bibliografia

10. Anexos



FUERZA AEREA ECUATORIANA

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AEREONAUTICO
ESCUELA DE TECNOLOGIA EN AVIONICA
ESCUELA DE TECNOLOGIA EN TELEMATICA
LABORATORIO DE DIGITALES

PRACTICA N#5
TEMA: COMPUERTA NAND DE 4 ENTRADAS
1. Objetivos:
1) Conocer el funcionamiento de la compuerta NAND.

2) Comprobar las tablas de verdad.
3) Implementar circuitos sencillos utilizando la compuerta NAND.

2. Trabajo Preparativo:

a) Consulte la tabla de verdad y simbologia de la compuerta NAND.
b) Buscar en el ECG las caracteristicas de la compuerta NAND (7420).
c) Buscar como estan distribuidos los pines de esta compuerta, ver en el ECG.

d) Determinar las salidas en el siguiente circuito.

%} S = ARCD
-—

Fig. 1 Compuerta NAND (4 Ent.)

O Q W

3. Marco Teorico
a)Compuerta NAND, realiza una funcion de invertir la multiplicacion a la salida.

Tabla 2.



A
= o _
D A B C D S= ABCD
0 0 0 0 1
0 1 0 1 1
1 0 0 0 1
Fig. 2 Compuerta NAND (4 | 1 1 1 1 0
Ent.)
4. Materiales.

-Entrenador Digital

-Compuerta NAND de 4 entradas.
-Cables

-Diodos Led

- Protoboard

5.Procedimiento

5.1.- Compuerta NAND

5.1.1.- Conecte la compuerta NAND en el Protoboard, verificando la



alimentacion del CI. (7420)

5.1.2.- Verifiqgue la tabla de verdad y compruebe todas las

combinaciones

posibles.

5.1.3.- Conecte a la salida de una compuerta NAND un diodo LED o

monitor l16gico

5.1.4.- Encienda la fuente de poder.

5.1.5.- Varie el estado de las entradas y complete la tabla de verdad.

Tabla 2.

A

o

b Al B C D | S=ABCD
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 0

Fig. 3 Compuerta NAND (4 Ent) | 1 1 1 1

6. Analisis de Resultados.



6.1.- Con los datos obtenidos complete la siguiente tabla.

Tabla 3.
A |B C D S=ABCD
0 |0 0 0
0 1 0 1
1 1|0 0 0
1 1 1 1

7. Cuestionario.

a) Una compuerta NAND con 1 en cada entrada, tendra una salida de
a. 1
b. 11
c. Ninguna de las anteriores.

d 0

b) Que operacion ejecuta una compuerta NAND con salidas invertidas

b. NOR
c. NOT

d. AND



c) Que operacion ejecuta una compuerta NAND de 4 entradas con una de las entra-

das conectadas a un nivel l6gico 1.
a. AND
b. OR
c. NOR

d. NOT

d)Que operacion ejecuta una compuerta NAND con entrada invertida.

a. AND
b. OR
c. NAND

d. NOT

8. Conclusiones y Recomendaciones.

9. Bibliografia

10. Anexos



FUERZA AEREA ECUATORIANA

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AEREONAUTICO
ESCUELA DE TECNOLOGIA EN AVIONICA
ESCUELA DE TECNOLOGIA EN TELEMATICA
LABORATORIO DE DIGITALES

PRACTICA N#6

TEMA: CONSTRUCCION DE UN SEMAFORO DE 1 VIA.

1. Objetivo:
a) Poner en préactica los conocimientos obtenidos en la elaboracion de

circuitos secuenciales.

2. Trabajo Preparativo:

a) Disefie un semaforo de una via que cumpla las siguientes caracteristicas.
- Luz verde 5 segundos.
- Luz roja 5 segundos.
- Luz amarilla 5 segundos.
- Que cumpla con el siguiente diagrama de fase.

5 seg. 5 seg.

Verde

25 25

Amarillo

5sed. Ssea.

Rojo

3. Marco Tebrico

a) Circuitos Secuenciales- LM555 astables y monoestables.



4. Materiales.

-Entrenador Digital

-3 LM555

-Cables

-Diodos Led
-Protoboard

-Resistencias

-Condensadores

-Potenciometros

5.Procedimiento

5.1.- Seméforo de una via

5.1.1.- Arme el circuito que usted disefio y compruebe su

funcionamiento

6. Analisis de Resultados.

6.1.- Disefie un Semaforo de 2 vias.

6.2.- Dibuje el diagrama de fase del circuito que usted disefio.



7. Cuestionario.

a) Que sucede si vacio el potenciémetro correspondiente al led verde.

b) Si se le configura al LM555 como astable que forma de onda tiene a la salida.

c) Disefie un circuito que le de a la salida un tiempo de 10 segundos y el T h que va de

3 segundos.

8. Conclusiones y Recomendaciones.

9. Bibliografia

10. Anexos



