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INTRODUCCION

Del Bit al Controlador Digital: Fundamentos y Practica

La electronica digital es el lenguaje que sustenta la era de la informacion. Desde
los microcontroladores que automatizan procesos industriales hasta los sistemas
de comunicaciones, los dispositivos médicos y los vehiculos inteligentes, todo se
reduce al procesamiento de sefales discretas, la légica binaria y el disefio de
circuitos secuenciales. Sin embargo, dominar este campo requiere mas que
memorizar tablas de verdad o simplificando expresiones booleanas; exige
comprender como se traducen los principios tedricos en circuitos reales, simulados
y funcionales.

Este libro, "Electronica Digital: Disefio y Aplicaciones”, nace con el propésito de
cerrar la brecha entre la teoria académica y la implementacion practica. Con mas
de 30 afios de experiencia en la ensefianza universitaria de la ingenieria
electronica, he estructurado este texto para guiar al lector desde los fundamentos
de las compuertas l6gicas hasta el disefio de controladores digitales complejos,
integrando en cada etapa la teoria, la simulacion en Proteus y el montaje fisico en
protoboard.

Propdsito del Libro

A lo largo de este texto, se busca no solo transmitir conocimiento teoérico sobre
familias l6gicas, algebra de Boole y circuitos secuenciales, sino también desarrollar
la capacidad de analizar, simplificar, simular e implementar sistemas digitales
reales. Cada capitulo ha sido disefiado para mantener un equilibrio entre el rigor
matematico y la claridad expositiva, priorizando la resolucion de problemas
practicos y la aplicacion en contextos industriales y de automatizacion.

¢, Qué Encontrara en Este Libro?

El contenido estad organizado en tres bloques tematicos que cubren el espectro
completo de la electrénica digital:

<& Bloque 1: Compuertas Logicas y Algebra Digital (Capitulos 1-3)

Numeros binarios, hexadecimales y representacién de datos. Compuertas AND,
OR, NOT, NAND, NOR y EXOR: simbolos, tablas de verdad y ecuaciones. Familias
TTL (7400, 7404, 7408, 7432), niveles l6gicos y resistencia pull-up. Algebra de
Boole, teoremas de De Morgan y mapas de Karnaugh. Disefio eficiente con puertas
NAND vy simulacién/laboratorio practico. Aplicaciones reales: control de
parqueadero y navegacion de microrobot.



< Bloque 2: Sistemas Combinacionales y Secuenciales (Capitulos 4-7)

Circuitos aritméticos: semisumadores y sumadores completos (74283).
Comparadores digitales (7485), multiplexores (74151) y decodificadores (74138,
74147, 7442, 7447). Flip-flops: SR, D, JK, Maestro-Esclavo (7476). Contadores
sincronos y asincronos (74160, 74161, 74191). Registros de corrimiento (74174,
74175, 74198). Simulacién en Proteus e implementacidén en protoboard con clock
555.

< Bloque 3: Controladores Digitales (Capitulos 8-10)

Disefio de maquinas de estados con flip-flops D, registros y contadores.
Metodologia paso a paso: mapas de estado presente/siguiente, mapas de salida,
simplificacion. Caso practico completo: controlador digital para maquina
expendedora de liquidos. Implementacion con registro 74LS194 y contador
74LS161. Simulacion y laboratorio de verificacion.

Enfoque Pedagdgico
Cada capitulo incluye:

e Explicaciones tedricas claras que establecen los fundamentos conceptuales.

¢ Ejemplos numéricos resueltos que ilustran la simplificacion booleana, el disefio
de circuitos y el célculo de tiempos.

e Simulaciones en Proteus que permiten validar el disefio antes de la
implementacion fisica.

e Préacticas de laboratorio con listas de materiales, diagramas de conexion y
espacios para registro de mediciones.

e Aplicaciones practicas que conectan la teoria con el control industrial, la
robdtica basica y la automatizacion.

Se ha puesto especial énfasis en el disefio eficiente (uso de compuertas NAND,
minimizacién con Karnaugh) y en la metodologia de disefio de controladores, una
competencia esencial para la ingenieria de control y la electronica industrial.

Para Quién es Este Libro
Este texto esté dirigido principalmente a:

e Estudiantes de ingenieria eléctrica, electronica, mecatronica, automatica y de
sistemas que cursan asignaturas de electronica digital, lI6gica programable o
sistemas digitales.



e Técnicos y tecndlogos en automatizacion, mantenimiento industrial y
electronica aplicada.

e Profesionales que requieren actualizar o reforzar sus fundamentos en disefio
de circuitos secuenciales y controladores digitales.

e Docentes que buscan material de apoyo con teoria, simulaciéon y guias de
laboratorio integradas.

e Aficionados a la electronica y la robotica con bases matematicas y fisicas
solidas.

Requisitos Previos

Para aprovechar al méximo este texto, se recomienda tener conocimientos basicos
de:

e Circuitos eléctricos de corriente continua y alterna.

e Numeros binarios, hexadecimales y operaciones aritméticas basicas.

e Algebra elemental y légica proposicional.

e Uso basico de instrumentos de laboratorio (multimetro, fuente DC,
osciloscopio).

Conexién con la Serie Técnica

Este libro complementa directamente mis publicaciones anteriores en Amazon
KDP:

"Fundamentos de Circuitos Eléctricos" y "Semiconductores, Diodos y Transistores"
establecen la base analdgica.

"Amplificadores Transistorizados" y "Osciladores y Multivibradores" cubren el
procesamiento de sefiales analdgicas.

"Sefiales y Sistemas Continuos/Discretos” y "Aprende Control con MATLAB"
introducen el modelado matemético y la simulacién computacional.

"Electronica Digital" cierra el ciclo con la implementacion hardware de légica y
control, puente ideal hacia "Control de Motores con MATLAB" y "Dispositivos de
Control Electronico”.

Nota del Autor

Con base en mi experiencia como Profesor Titular, Decano y Rector en la
Universidad Surcolombiana, y la publicacion de cursos virtuales y libros técnicos,
he recopilado en este volumen los conceptos esenciales que todo profesional debe
dominar en el area de electronica digital y automatizacion. Mi deseo es que este
libro no solo le ayude a aprobar un examen, sino a resolver problemas reales de
l6gica y control con seguridad y eficiencia.



Invito al lector a abordar este material con mente abierta y espiritu critico. No se
limite a copiar diagramas; busque comprender el comportamiento de las sefales,
verifique las simulaciones, mida los niveles l6gicos en el protoboard y, sobre todo,
no dude en modificar parametros y experimentar. La electronica digital cobra vida
cuando se observa su respuesta en el osciloscopio y se valida su funcionamiento
en una aplicacion real.

Agradezco de antemano cualquier comentario, sugerencia o correccion que los
lectores deseen compartir, con el fin de enriquecer futuras ediciones de este texto.

Ing. Jorge Antonio Polania Puentes
Neiva, Colombia

2025



CAPITULO 1. COMPUERTAS LOGICAS - TEORIA

Las compuertas l6gicas son bloques que realizan las operaciones basicas de la
aritmética binaria del algebra de Boole, esto es, realizan las operaciones AND,
OR, NOT, NAND, NOR, etc. Estas compuertas internamente estan construidas en
forma de circuitos integrados basicamente con transistores y resistencias. Son
pequefios sistemas que al aplicarles una sefial de entrada binaria se produce en la
salida una respuesta también binaria que va a depender del tipo de compuerta.

En esta unidad usted aprendera a conocer los numeros binarios, los simbolos de
cada una de las compuertas, su tabla de verdad y sus ecuaciones logicas basicas
del Algebra de Boole y a resolver problemas l6gicos aplicando esta tecnologia junto
a los Mapas de Karnaugh.

1.1 NUMEROS BINARIOS

Los nimeros binarios son la base para el estudio de la Electronica Digital. Asi como
los niumeros decimales tienen como base el numero 10, pues, el nUmero 346, es
igual a:

345=5%1+4x10+3 %100 =5 % 10° + 4 * 101 + 3 % 102

Los nameros binarios tienen como base el nimero 2 y sélo tienen los nimeros 0 y
1y se llaman binarios. El nimero binario 111001 tiene su representacion decimal
de la siguiente forma:

.-
N

0 0 0 D

1 1 0 0 0 1

ot 2 2 0 0 1 0

& ) 0 0 1 1

: 1 0 1 0 0

> 4 0 1 0 1

LI [ 0 1 1 0

T I I ! 0 1 1 1

x 1 0 0 0

- 32 v S G 1 0 0 1

SUMA = 37 A 1 Q 1 o

B " 1 0 1 1

- — ————— — — e 12 1 1 0 0
[111001, = 1729+40°27+0°27+ 127+ 1"2%+ 12" D 13 1 1 0 1
- : ] 14 1 1 1 o
¥ g b= 1 1 1 1

= 140+0+8+16+32 = 57,



EJEMPLO

En el cuadro anterior, esta la representacion de los niUmeros binarios en formato
Hexadecimal que son del 0 al 9 y 10=A, 11=B, 12=C, 13=D, 14=E y 15=F.

El nimero decimal 57, en formato binario es igual a:
57=32+16+8+1=111001

Note que la ponderacion binaria de derecha a izquierda es: 1, 2,4, 8,16, 32, 64, etc
(potencias de 2)

En formato hexadecimal:

574=0101(5) 0111(7) = 01010111

1.2 PUERTAS LOGICAS BASICAS

Las puertas o compuertas logicas basicas son: La puerta AND, la puerta OR y la
puerta NOT. A continuacién, se presenta su simbolo, la tabla de verdad que nos
dice la salida dependiendo de la combinacion de las entradas y su ecuacion légica.
Observe que la puerta AND (Puerta Y) solo tiene una salida =1 o nivel alto si ambas
entradas son 1. La puerta OR (puerta O) tiene una salida =1 si cualquiera o ambas
de las entradas es 1. La puerta NOT o Inversor niega la entrada, esto es, si la
entrada es O la salidaes 1y sies 1 la salida es 0.

AND OR NOT
A ~ A —X
— s ) D— s A 4'>-— s
e ,, 8 —d
SIMBOLO SIMBOLO $IMBOLO

A

S
o 1
C 1
a
0

0N
1
1

TABLA DE VERDAD TABLA DE VERDAD TABLA DEVERDAD

-0 -0
-0 00

S=A. 8 S=A+ B Sw: A

ECUACION LOGICA ECUACION LOGICA ROHACENEINNCS.



Si a las compuertas anteriores se les niega la salida tenemos la configuracién de
otras compuertas como la NAND, la NOR. En el cuadro aparece su tabla de verdad
con su ecuacion logica. La puerta EXOR es una puerta que se denomina OR
EXCLUIVO y su salida es 1 siempre que las entradas sean diferentes, o sea, si sus
entradas son, 01 o 10 la salida es 1. Se puede decir que es un comparador. Si las
entradas son diferentes la salida es 1 y si son iguales la salida es 0.

NAND EXOR
- - .
3 y D
$IMBOLO SIMBOLO
- $
oo |o
01 |1
10 |1
11 |0
TABLA DE VERDAD TABLA DE VERDAD TABLAOEVERDND
SeA.B S=A+ B $=40 8
ECUACION LOGICA ECUACION LOGICA ECUACION LOGICA
LEVESDEMORGAN: A BuA+B, As8uA. B
1.3 CIRCUITOS INTEGRADOS
PUERTA DESCRIPCION TTL
4x2 ENTRADAS 7408
AND 3x3 ENTRADAS 7411
2x4 ENTRADAS 7421
OR 4x2 ENTRADAS 7432
4x2 ENTRADAS 7400
NAND 3x3 ENTRADAS 7410
2x4 ENTRADAS 7420
NOT 6x1 ENTRADA 7404
4x2 ENTRADAS 7402
NOR 3x3 ENTRADAS 7427
2x4 ENTRADAS 7425
EXOR 4x2 ENTRADAS 7486

Las compuertas son fabricadas en circuitos integrados con base en transistores
bipolares que se conoce con tecnologia TTL (Transistor Transistor Logic), en donde
en su interior pueden estar varias compuertas. Por ejemplo, el CI (circuito integrado)
7408 tiene en su interior 4 compuertas AND de 2 entradas, el 7411 tiene 3 puertas



AND de 3 entradas, el 7421 tiene 2 puertas AND de 4 entradas, el 7404 tiene 6
puertas NOT obviamente de 1 entrada, y asi como se muestra en la siguiente tabla.

En el siguiente cuadro se presenta la distribucion de las compuertas NAND en un
circuito integrado. Observe que tiene 14 patas o pines, en donde la tierra (GND) es
el pin 7 y la fuente (VCC) debe conectarse en el pin 14. La primera compuerta tiene
como entradas los pines 1y 2 y como salida el pin 3. Se puede apreciar la conexién
de las demas compuertas en el integrado.

7400
Quad 2-Input NAND Gate
oininininioin) o
|_E‘D,J POWER
D) SCHOTTKY

Lo Laf o Lef Es] Lo [2)

a0 GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbal Parameter M Typ Mar Urt
Vec Supply Vokage s 50 | 528 v
Ta Operatng Amtsont 0 Pl ] *c

Tompestiure Range
1 ) Ourgut Current — High ~04 mA
. o Output Carvantt « Low a0 mA

http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/12608/ONSEMI/7400.html

ESQUEMA ELECTRICO DE LA COMPUERTA 7400

7400

Vee

GND




CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Bien importante es conocer las caracteristicas eléctricas de los circuitos integrados.
Me refiero a sus niveles de voltaje y corrientes. En el cuadro se observa,

» El nivel alto de voltaje de entrada (VIH) es minimo de 2V
* Nivel bajo de voltaje de entrada (VIL) es maximo 0.8V

* El nivel alto de voltaje de salida (VOH) es minimo de 2.7V

* Nivel bajo de voltaje de salida (VOL) es maximo 0.4V

Limits
Symbol Paramoter Min Typ Max Unit Test Conditions
Guarardeod Input HIGH Volusge for
Vi input HIGH Volage 20 v Al inoat
o Guararteed Input LOW Vollage kor
ViL Input LOW Voltage v A
Vi input Clamp Diode Voltage ~0865 -15 v Ve = MIN, lgy = =18 mA
27 35 v Ve ™ N, lon = MAX, Vigy = Vi
Vo Output HIGH Voltage ox Vg_por Truth Table
025 04 v x *40mA Vee * Vee MIN
Voo Output LOW Voltage Ve " Vg or Vi
035 05 v o =80mA por Trth Table
2 A Voo = MAX V=27V
(™ Ingut HIGH Coment
01 mA Vee* MAX, V=70V
e input LOW Current ~04 mA Veo = MAX, Vg, =04 V
los Shon Crcustt Cument (Note 1) -0 -100 mA Vee * MAX
Power Supply Curront
\ec Total, Output HIGH 18 mA Ve * MAX
Total, Output LOW a4
Note 1: Not more than one outdut should be shorted ot a time, nor for more than 1 secand
AC CHARACTERISTICS (T, » 25°C)
Limita
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Tost Conditions
Yo Tum=-Off Delary, Input 1o Output %0 5 ™ Veg =50V
[ Tiam=-On Delay. inguat 0 Ostpnst 10 15 ™ Cy »15pf




TIPOS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Las puertas logicas de tecnologia bipolar TTL (Transistor Transistor Logic) o de
tecnologia MOSFET (Metal Oxido Semiconductor FET) vienen encapsuladas en
circuitos integrados tipo DIP (paquete de doble linea) o tipo montaje
superficial (SMT).

o BH

B .

it

E "eo o

] 5]

i

8 =] 14@

1

FAMILIAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

A continuacion, se presentan las diferentes familias de circuitos integrados que se
fabrican segun el tipo de transistores utilizados ya sean BJT (bipolares) o del tipo
MOS. Las puertas NAND pueden venir segun sea su aplicacién como: 7400, 74L00,
74S00, 74F00, etc

Se identifican con letras de referencia. Por ejemplo, 7400 tipo estandar, 74LS00
Schottky de baja potencia

L TTL de baja potencia

LS TTL Schottky de baja potencia

S TTL Schottky

H: TTL de alta velocidad

AS. TTL Schottky avanzada

F- TTL Schottky avanzada de Fairchild



ALS TTL Schottky avanzada de baja potencia

HC: CMOS de alta velocidad

HCT: CMOS de alta velocidad con entradas TTL

ACT CMOS avanzada FACT con entrada TTL

AC CMOS avanzada tecnologia FACT

FCT CMOS Tecnologia FACT avanzada compatible TTL

NIVELES LOGICOS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Los niveles l6gicos de voltaje (nivel del cero y del 1), varian de acuerdo con la familia
como se indica a continuacion.

m
FAMILIA ENTRADA SALIDA
Toos Ves00a0n | Va-00304V
ESTANDAR = 16mA o 1mA
BAJA POTENCIA (LS) | o | o
AVANZADO BAJA POTENCIA (ALS) | [ 200A, 1= 2,
AVANZADO FAST (AH) | b= 0.bmA | afoons
CMOS
ALTA VELOCIDAD (HC) i ok
AVANZADA FACT (AC/ACT) | ::‘: ',“uﬁ | ﬁ': 224,,‘“3

RESISTENCIA PULL UP DE ENTRADA

La resistencia que se debe conectar a la entrada de un circuito integrado depende
del tipo de familia por sus niveles de voltaje como se indica en la siguiente tabla.



SERIE TTL MAX 1w MAX 1y RESISTENCIA
54174 40uA -1.6mA 4KQ
54ALS/TAALS | 20uA 0.1mA | 40KQ
| S4AS/TAAS . 20uA . 0.5mA | 8KO
54H/74H | 50uA | -2.0mA | 2.8KQO
54LS/TALS 20uA 0.4mA | 18KQ
545/74S 50uA | -2.0mA | 2 8K0
EJEMPLO

En el circuito de la figura, hallar la RB que se debe colocar en la base del transistor.
Solucion

Segun la tabla anterior para un Cl estandar la resistencia de entrada es de 4KQ,
pero como son dos entradas se coloca una de 2KQ. Para el diodo: VD=2V,
ID=20mA para el transistor: VCEsat = 0.2V, p= 200, VBEsat = 0.7V

vCC
5V
vCC
v RC <1500
R <20 J‘:Lso
e [ D v . { 2n3904
s " 27 %O
GND
GND




Vo = 2V,lp = 20mA, Vegsr = 0.2V, B % 200, Vagsr = 0.7V

2 SV -2V » el Ie 20mA
RC = m = 0.15K = 1500 E 200

Para que haya saturacion del transislor es necesario que

S=-0.7
0.1

]
Iy > =, entonces , Ry < = 30K, se escoge 27K

B

Respuesta: RB=27KQ

DIAGRAMA DE LAS PUERTAS LOGICAS

10k S 802 $1200
1

o
SN7408 PUERTA AND STANDAR N
SN74LSO8 PUERTA AND LOW POWER

1.4 ALGEBRA DE BOOLE

George Boole britanico nacié en 1815 y murié en 1864. Como inventor del algebra
de Boole, que marca los fundamentos de la aritmética computacional moderna,
Boole es considerado como uno de los fundadores del campo de las Ciencias de la
computacion. Se podria decir que es el padre de las operaciones légicas y gracias
a su algebra hoy en dia es posible manipular operaciones logicas. Su teoria se base
en postulados y teoremas logicos.


http://es.wikipedia.org/wiki/
http://es.wikipedia.org/wiki/
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lgebra_de_Boole
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lgebra_de_Boole
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lgebra_de_Boole
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lgebra_de_Boole
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lgebra_de_Boole
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lgebra_de_Boole

En la l6gica proposicional, las leyes de De Morgan (Augustus De Morgan, britanico,
1806-1871) son un par de reglas de transformacién que permiten la expresion de
las conjunciones y disyunciones en términos de negacion.

Las reglas se pueden expresar en espafol como:

1. Lanegacion de la conjuncion es la disyuncion de las negaciones.
2. La negacion de la disyuncion es la conjuncion de las negaciones.

En los siguientes cuadros se dan los Postulados y Teoremas basicos del Algebra
de Boole. El apéstrofe significa entrada negada.

POSTULADOS TEOREMAS
A+0=A, A.1=A, A+B=B+A, conmutativasde la suma
0.A=0, 1.A=A A.B=B.A, conmutativa de multiplicacion
i A+A.B=A.(1+B)=A.1=A
A.ll\jA, A.A=0, A+A’ B=A+B
(A')'=A, 1+A=1 A.B+A.B'=A.(B+B’)=A.1=A
0+A=A, A+A=A,
fadiol LEYES DE MORGAN
(A.B.C)’=A"+B'+C° (A+B+(C)'=A".B".C’
EJEMPLO

Simplificar la siguiente expresion:
S=(A+AB). (B'+AB). [C"+(A.(A"+B"))+(B.(A"+B"))]+C.[C"+(A.(A"+B"))+(B.(A"+B"))]
Solucion

S=(A. B'+A. AB+AB.B'+AB.AB). [C'+(AA"+A.B"+B.A"+BB")]+C. [C'+ (AA"+A.
B'+B. A"+ BB')]

S=(A. B'+A.B+AB). [C'+ (A. B'+B.A")]+C. [C'+ (A. B'+B.A")]
S=(A. B'+A.B). [C'+ (A. B'+B.A")]+C. [C'+ (A. B'+B.A")]

S=(A. B'+A. B) C'+(AB+AB). (AB"+BA") + C.C'+C". (AB"+BA")
S=(A. B'+AB) C'+C (A. B'+A".B)

S=AB'C'+ABC +AB'C+A'BC



TABLAS DE VERDAD

Las Tablas de verdad es un recurso logico para plasmar las ecuaciones légicas en
la tabla, siguiendo la metodologia que una variable negada en la tabla es un 0 y

una no negada es un 1. Por ejemplo,

Es la forma de dar una salida verdadera del
circuito logico segun la funcion ldgica o
booleana que represente al circuito. Por
ejemplo para el ejercicio anterior donde,

S=AB C+ABC+AB C+A'BC

S=1 para las entradas logicas dadas en la tabla
de verdad con color rojo.

ENTRADAS

A —D>

SALIDA
B ——> CIRCUITO DIGITAL

> s
c

>

/ENTRADAS . SALIDA
Al B | ¢ s
o | o | o 0
o | o | 2 0
oo |2 | 0
0 1 1 1
1 | e | ® 1
1 | o | 1 1
1 1 | o 1
HIENE 0

1.5 CIRCUITOS LOGICOS

A'BC
ABC’
ABC
ABC’

A partir de una expresion Booleana o ecuacion logica se puede implementar los
circuitos con las puertas logicas estudiadas. Por ejemplo, implementar la ecuacion

Booleana: S= A'BC(A+D)’

A’BC: se puede implementar con una puerta AND de 3 entradas A", By C

A’: requiere una NOT o inversor

(A+D)" : requiere una OR con entradas A, D y luego un inversor o puerta NOT



Estas dos salidas son las entradas de una AND con entradas A'BC y (A+D)’

A 1'>c“ _+—,  ABC

7406

.

| ) s=ABc(rm)

7408

s A+D
j \ | > 5 A+D
D S

7432 7406

1.6 CONVERSION DE PUERTAS LOGICAS

Para que el disefio de un circuito légico sea mas eficiente (utilizar menos circuitos
integrados) se requiere con frecuencia convertir una puerta logica en otra. Aqui se
presentan algunas de ellas:

* Una NOR es una AND con entradas invertidas
* Una OR es una NAND con entradas invertidas
* Una NAND es una OR con entradas invertidas
* Una AND es una NOR con entradas invertidas

ANDICE ool NAND CON ENTRADAS INVERTIDAS =0R

A A

i i E - - -

b B
A LB - (A+B)’ (A.B) = A+B

OR CON ENTRADAS INVERTIDAS = NAND NOR CON ENTRADAS INVERTTIDAS = AND

A R ]
- - I T
BED 3_{>°_l—jj

A+B - (A.B) (A +B7) - A.B




1.7 DISENO CON PUERTAS NAND

Es muy frecuente disefar circuitos légicos utilizando solamente puertas NAND. Por
ejemplo, implementar la ecuacién I6gica S=A"+B.C con puertas NAND. Observe
qgue en el disefio corriente se necesitan tres Cl, mientras que en el segundo disefio
se necesita solamente un CI.

S=A"+B.C
A I \\\ -
7406N L . B =S
j oz 19 74000
B 7432N B . ‘
C A c s
7408 7400

DISENO CORRIENTE RSN OUN D

EJEMPLO
Implementar con puertas NAND la ecuacion booleana: S=A.B+A.C’

De salida hacia la entrada el primer nivel de puertas es OR, el segundo nivel es
NAND, el tercer nivel es nuevamente OR, etc. Observe para el ultimo nivel de OR
se debe invertir las entradas.

A ——
B ¥R
7400N
e »— S=A.B+AC
e
7400N
A p———n

< t o 4 ¥
b’ 7400N




1.8 MAPAS DE KARNAUGH

Los mapas de Karnaugh reducen la necesidad de hacer calculos extensos para la
simplificacion de expresiones booleanas, aprovechando la capacidad del cerebro
humano para el reconocimiento de patrones y otras formas de expresion analitica,
permitiendo asi identificar y eliminar condiciones muy inmensas.

B MAPAS DE TRES VARIABLES
simplificar circuitos, de una forma
mas sencilla que si se utiliza AB
directamente el dlgebra de Boole. 00 o1 1 10
Cada término de la funcién légica c —
es colocada en la casilla 0 .| -,-1) 0 0
correspondiente: 0 corresponde a i
variable negada y 1 a variable no 1 o llo 0 (/1-)
negada. A'BC’=010 ‘.‘ =
| S=ACeABC /
Las reglas de simplificacion son = =
las siguientes:
a) Enlaces de dos elimina una AB 00 01 1 10
variable C -
b) Enlaces de cuatro elimina dos 0|0 | A [ |0
variables 1 TS D No AT
o = N 5
c) Enlaces de ocho elimina tres - : ) T
variables, etc... \
\S-B'C+A'C+BC’\
~— T
AB
N0 0 1 10 Mo o0 1 10
y— . oy &
0o [ A 0 |<1] ol | X ]| 1[0
7 p— —— ) e -
1 f] 0 n'/l :f r-"'f /6 1 0 | 1 'J.“_ Jz"
L\ /
-, / / 0, /
& S=A'B+BC+B°C p S=A'C’+B+AC
\ . .

\\__F/
X:Don’t care: indiferente



MAPAS DE CUATRO VARIABLES

cD P00 01 1 10
00| 1 1 1 ;
01| 1 0 0 1
1) 1 0[]0 1
0] 1j] o |/ o 1

N s

EJEMPLO DE APLICACION

Disenar un circuito légico que
controle la puerta de un ascensor
en un edificio de tres pisos. El
circuito tiene cuatro entradas y
una salida. Las entradas P1, P2, P3
indican el piso en que se esta
(P=1) y M el movimiento del
ascensor (M=1 cuando se mueve).
La salida S indica cuando la puerta
seabre (S=1).

M=0 ascensor detenido

M=1 ascensor en movimiento
S=0 la puerta esta cerrada
S=1 lapuerta seabre

Son tres pasos:
1. Tabladeverdad

2. Mapa de Karnaugh
3. Circuito logico

coN00 01 1 [10]
o[ 0 TCOT o Lo\
ol | ol Ay o | °

(,/rrjﬂj ol Ad/ |

N 10 1] o] [o Tl

\,\\— ,! *\_l/’/‘v/
S=A'BD+A'BCD+ABD+ABD+B'C
M P1L P2 P3 S
ofo|ofo]o
0 foo|1(1
o fofzo]1
o fof1[1]x
o[1]ofo]1
o102 ([x
o f1]2[o0]x
NERERERE:
1|oofo]o
10010
1{o]1fo]o
1 o1 [1]x
1(1]ofo]o
1102 |x
1[1]1f0]|x
1121 ]x
TABLA DEVERDAD

\\\/



>

SIMULACION CON MULTISIM

MAPA DE KARNAUGH
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CIRCUITO LOGICO

VCC

T s

2 ¢ 99 @

A|B CD

D=M

C=P3,

B=P2,

A=P1,



CAPITULO 2. COMPUERTAS LOGICAS - SIMULACION

Vamos a simular con Proteus los siguientes circuitos digitales utilizando las
compuertas légicas basicas.

2.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Realice el circuito de la figura y mida los niveles eléctricos de entrada y salida de la
compuerta 7400 (puerta NAND): liL, liH, ViL, ViH, loL, loH, VoL, VoH. Compruebe
que los valores de R1, R2 y R3 son los correctos.

R2(2)
Y=4 6666

1= D1(AY

W=2.21865

2.

D1
LED-RED

=TEXT=

2.2 ECUACIONES LOGICAS DE LAS COMPUERTAS

Con el circuito siguiente comprobar la Tabla de Verdad de las compuertas, NOT,
NAND, NOR, AND y OR. Escriba su ecuacion logica.



2.3 CIRCUITO LOGICO CON COMPUERTAS

Para el circuito de la figura, encuentre la Tabla de Verdad del circuito, con el Mapa
de Karnaugh encuentre la ecuacion o expresion logica simplificada.

D1

LED-RED
<EXTE

Repita el paso anterior disefiando el circuito con compuertas NAND solamente.



CAPITULO 3. COMPUERTAS LOGICAS - LABORATORIO

El objetivo de la siguiente practica es adquirir habilidades para que sean
competentes en la realizacién de circuitos digitales usando las compuertas basicas
AND, NAND, OR, NOR y NOT, comprobando sus caracteristicas eléctricas, Tablas
de Verdad, Mapa de Karnaugh y su ecuacion ldgica.

3.1 EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO

Fuente de 5V

* Multimetro

* Protoboard

« Circuitos integrados: 7400, 7402, 7404, 7408, 7432
* DIPSWICH de 4 posiciones

 UnLED

* Resistencias a 1/4W de: 3x 2KQ, 330Q

* Conectores

3.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Implemente el circuito de la figura y mida los niveles eléctricos de entrada y salida
de la compuerta 7400 (puerta NAND): IiL, liH, ViL, ViH, loL, loH, VoL, VoH.
Compruebe que los valores de R1, R2 y R3 son los correctos.

R2(2)
V=4 6666




3.3 ECUACIONES LOGICAS DE LAS COMPUERTAS

Con el circuito siguiente comprobar la Tabla de Verdad de las compuertas, NOT,
NAND, NOR, AND y OR. Escriba su ecuacion logica.

D1
LED-RED
<TEXT>

......

3.4 CIRCUITO LOGICO CON COMPUERTAS

Para el circuito de la figura, encuentre la Tabla de Verdad del circuito, con el Mapa
de Karnaugh encuentre la ecuacion o expresion logica simplificada.

Repita el paso anterior disefiando el circuito con compuertas NAND solamente.



3.5 APLICACION: PARQUEADERO

Disefiar un circuito l6gico combinatorio para el control de entrada de autos en un
parqueadero.

Entradas:

A: Detector de entrada del auto

B: Detector de retirada del ticket de entrada

C: Detector de presencia del auto que quiere entrar

D: Mando del operario para indicar “Parqueadero lleno” Salidas:

L1: Simula retirada del ticket

L2: Simula estado de la barra. Encendido esta levantada, apagado esta bajada
L3: Simula estado de la alarma

L4: Parqueadero lleno

a) Construccion de la Tabla de verdad

DCBA |[L1L2L3 L4
0000|0 OO00O
0001 |/0 00O
0010|/0 0D 0O
0011 |/0 000
01001 000
01011 010
0110|/0 1 0 0
0111/0 0 00
1 XXX ]0 001

b) Obtencion de las ecuaciones légicas

Como las salidas son sencillas no es necesario realizar Mapas de Karnaugh



L1=D'CB'A'+D'CB'A=D’'CB’'(A’'+A) =D’CPB’
L2= D'CBA’

L3=D'CB'A

L4=D

c) Implementacién mediante compuertas légicas

3.6 APLICACION: MICROROBOT

Disefiar un circuito digital capaz de gobernar un Microrobot (movil controlado)
haciendo que este siga una pista negra pintada sobre un fondo blanco. El
Microrobot tiene dos sensores (C1, C2) cuya salida es cero (=0) cuando leen blanco

y uno (=1) cuando leen negro. Tiene dos moteres de CC controlados por dos bits
de esta forma:

P S |MOTOR mensort i
0 O Parado D |—|
0o 1 Parado
1 0 Giro izquierdo Microrobot I\
1 1 Giro derecho Vi o " rueda
rueda 1 |
P bit de poner (encender) | [
S bit de giro (signo) Motor1 Motor2

Algoritmo. Si los dos sensores detecten negro (C1=C2=1) el robot debe avanzar,
si el sensor de la izquierda detecta negro (C1=1) y el de la derecha blanco (C2=0)
girara a la izquierda y si sucede lo contrario girara a la derecha.

Sistema. El siguiente es el sistema por disefiar,

sensori —» C1 s1 ———» Motor1
| o1 [——3.
CIRCUITO ]

sensor2 I 2 I———> Motro2

p2 [—




Tabla de verdad y mapas de Karnaugh.

C1 C2 |P1S1P28S2 C2y ¢ C2g 1
0 0 ]0X 0X CoTo T/ Co R,
0 1 [10 1 1 1@ D 1%/
1 0 ]1110 $1-C2
1 1 170 1 0 P1=P2=C1+C2
Implementacion.
U3:A
C1
1 2
I>: S2=C1'
7404
= U3:B
3 4
$1=C2'
®sw1e 7404
ey
2 — 2
DIPSW_2 U4A

7432

—a P1=C1+C2

P2=C1+C2




CAPITULO 4. SISTEMAS COMBINACIONALES

En Electronica digital se tienen sistemas combinatorios y sistemas secuenciales.
Un sistema combinatorio es un arreglo de compuertas légicas con un conjunto de
entradas y salidas que transforma la informacion binaria de la entrada en otra salida
binaria cuya correspondencia se describe mediante una tabla de verdad que
muestre la relacién binaria entre las variables de entradas y las variables de salida.
Puede especificarse también con una ecuacion logica o Booleana, una por cada
variable de salida. El andlisis de un circuito combinatorio comienza con un diagrama
de circuito logico determinado y culmina con un conjunto de funciones booleanas o
una tabla de verdad. En un sistema combinatorio la salida depende Unicamente de
las entradas presentes. En esta unidad se aprendera a analizar los diferentes
circuitos integrados que se encuentran como son los circuitos aritméticos, los
comparadores digitales, los decodificadores, multiplexers, etc.

En esta unidad usted aprendera a utilizar los diferentes circuitos integrados que se
han fabricado para resolver problemas de la electronica en forma digital con base
en el analisis de sistemas combinatorios tales como: Circuitos aritméticos,
comparadores digitales, multiplexores, decodificadores binarios y decodificadores
de siete segmentos. Mucho entusiasmo porque de aqui comenzamos con la
electrénica moderna la de la computacion.

4.1 CIRCUITOS ARITMETICOS
1. SEMISUMADOR (HALF ADDER)

El semisumador (Half Adder) es un circuito combinatorio formado por compuertas
que tiene como funcién sumador dos bits (dos entradas) y obtener como resultado
la suma y el carry o lleva (dos salidas). A continuacion, se presenta su tabla de
verdad, su ecuacion légica, su simbolo y su circuito logico.

TABLA DE VERDAD

A B S C S=SUMA C=CARRY
0 8] 0 0 - z
ECUACION LOGICA
0 1 1 0
1 0 1 0 S=A'B+AB'= A8
C=A.B
1 1 0 1




BitA BitB

b

A B BIT A
H.A. BIT B D >— sum
Co S
! )

Carry Suma ~—:D_ CARRY

La suma es el Or-Exculivo de las entradas y el carry es un AND.

2. SUMADOR COMPLETO (FULL ADDER)

Tiene tres entradas, los dos bitas a sumar con el carry anterior (Ci) y dos salidas, la
sumay el nuevo carry (Co). Abajo se tiene la tabla de verdad, el simbolo y el circuito
l6gico formado por dos semisumadores.

e s o]
FULL ADDER A B G
TABLA DE VERDAD
F A
Co S
Al|lB|ci|s|co ool
0 0 [0)0 )0 Carry  Suma
O |0 |2 2|0 | o
o|l1|o|1]0 X —A ] canyt ;
' HALF '
Q% |20 2 ; ADDER 1 !
L Sumt t Co
1 ({ofol1]o ; @—E—wn
1{o|1]of1 : :
N ) Cany2 i
1 | |0 |0 |:% i HALF '
: ADDER 2 g
£ [T |F | (S 2z —-b] oz
ici

3. SUMADOR BINARIO DE 4 BITS

Este sumador es el circuito integrado 74283, suma dos nameros binarios de 4 bits
con el carry anterior (Co), 0 sea, en total 9 entradas y se obtiene a la salida los 4



bits del resultado de la suma 'y el nuevo carry (C4), en total 5 salidas. Es un circuito
integrado de 16 pines con la tierra (pin 8) y la fuente Vcc (pin 16). A continuacion,

se presenta la distribucién de los pines del circuito, su diagrama y su simbolo
l6gicos.

74283: SUMADOR BINARIO DE 4 BITS ek U

CIRCUITO INTEGRADO = e
)]
{ o
2 Uwsvee
:22 2 1832 ““"'11\ ‘
k] 4 > . =
ne wpm a2 o lptor,
Al Es 120) A4 @J‘)I
BILJ6 " :] B4 S f,
col]> 1o 33 L) . 'ﬁﬁ(—)‘[
— |
GNDlle o ‘J""lf,% 4 fl‘vJD—j "3
—_— —13
SiMBOLO LOGICO o8
"
s |
4 *
::_:Z‘l_' }’ {0 1Al :; &1 Y] “d:)J-D
u | L (L i 1 (4)
AT o we t;z —D—1
:: 118 }0 Co"—n—t
=

Por ejemplo, si A = 1001 (A4 A3 A2 A1)y CO=1, A=9endecimal B =1101 (B4
B3 B2 B1l) B =13 en decimal, el resultado es:

S=0111 (34 Y352 51),C4 =1, suma= 10111 = 16+4+2+1=23

4.2 COMPARADORES

Un comparador digital compara dos numeros binarios activando su salida = 1 si es
mayor, igual o menor tal como se indica en la tabla de verdad de abajo. En este
caso tenemos dos numeros binarios cada uno de 2 bits.



TABLA DE VERDAD

Compara la magnitud relativa de dos

numeros binarios. Su salida se activa Al | Ao | Bl | Bo | A>B | A=B | A<B
si: A<B, A=B, A>B. A continuacion se 5 0 0 B 1
tiene un comparadorde dos bits.
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 i 1
SIMBOLO LOGICO o | 1 | o 0o | 1
0 1 0 1 1
ENTRADA 1 ENTRADA 2
0 1 1 0 1
l l l L 0 1 1 1 1
A1 Ao Bt Bo 1 0 0 0 1
A>B A=B A<B 1 0 0 1 1
| | | 1 0 1 0 1
SALIDAS 1 | o | 1 | 1 1
1 1 0 ] 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
7 ! 1 1 1 1

1. COMPARADOR DE 4 BITS

El circuito integrado 7485 es un comparador digital de dos nimeros binarios de 4
bits como entradas (A0 A1 A2 A3, BO B1 B2 B3).

EL 7485:COMPARADOR DE 4 BITS g3 [V DeDvee
AcBin[J2  1sJA3
El 7485 es un comparador de A=Bin[J3 f]e2
dos nimeros (A,B) de 4 bits. Su A> 8in []4 ‘3%‘\2
salida se activa si: A<B, A=B, A>B. A>BoutlS  12L1AI
A~Boutl]e 1 [Jer
A<sount[]7  10[J a0
oenol(le  sf)so




DIAGRAMA LOGICO

-—

=
a3 80 )
0 — J:}"
< A B Ly e Lot | O Qe O
E - A<B AR AR ¢ | g 0
A>B . . g 0 0 1
A«B I 0 0 1 0o 0
3
Az a8 - ® 1 ® 0 | 0
- A~B
" S }Mgt | A=B| 0 0 1 0o 0 1
ace B A=B8 0 0 0 o0 1
aw B = A=B| 1 0 1 | 0o 0o o
Axn
AY 0w ]‘-\ g
" o= , 5 g -
)
a0 L100 gy
el

D

4.3 MULTIPLEXORES (MUX)

Son circuitos digitales combinatorios que selecciona a la salida una de las posibles
entradas a través de un pin o pines de seleccion.

1. MUXDE2A1

En el circuito de abajo, se tiene un Mux de dos entradas D1y D2, requiere solo un
pin de seleccion S que es otra entrada, por tanto, en su tabla de verdad aparece 8
posibles combinaciones de la 000 a la 111 (entradas S D1 DO) y la salida W.
Observe que cuando S= 0, W=D1, y cuando S=1, W = DO.

TABLA DE VERDAD
Es un circuito combinacional S D1 Do W
disefiado para seleccionar una
sola de las varias entradas a la 0 0 0 o
salida. te] 0 1 0
o 1 o x
ENTRADAS
ENABLE SELECTOR I I 0 1 1 1
E s Do D1 1 o @ o
1 0 1 1
w
I 1 X o o
SALIDA 1 1 1 1
S=0, selecciona D1, W=D1

S=1, selecciona Do, W=Do



2. MUXDE 8 A 1: 74151

El circuito integrado 74151 es un Mux de 8 a 1, esto quiere decir que de 8 posibles
entradas DO0...D7 podemos seleccionar una de ellas a través de tres pines de
seleccion C, B, A. O sea que si CBA=101 estamos seleccionando D5 (lo que hay
en esta entrada aparece en la salida Y. La otra salida W es la negacion de Y. Este
circuito necesita que el pin G (habilitador esté en 0 para su funcionamiento).

SIMBOLO LOGICO

MUX

p— W

0

SRFEES2Fgoe>Q

EJEMPLO

TABLA FUNCIONAL

c|B|A|G|Y| W
X | X 1 1
0|00 )| 0 |Do| Do
00| 1|0 |D1|DY
0|1 (0)|0|D2|D2
011 |0 |D3|D3
1|0)| 0|0 |D4)| D4
1 10|10 |D5]| D5
1 1|10 |0 |D6| Do
1 111 |0 |D7|D7

Do....D7: datos de entrada
C,B,A: Lineas de seleccion
Y:Salida W: Salida negada
G’': Habilitador

De la siguiente tabla de verdad, implemente la expresion usando un Mux de 8 a 1



AIBIC|DIY
0|0|0|O]|1
010|011
010111010 Hacer el mapa de Karnaugh
olol1l 111 haciendo uso del mapeo con
‘0—1 ololo variables de entrada MEV
011|101 1_
0111110 N
0 [1[1[1]0 R
110|10]|0]| 1 '
1[0]0[1]0 <5 00 o0r 11 10
110(1]0|0 & > = 2
1 0 1 1 0 0 1¢ D"' Dé D"
111]0]0[0 1 D - 0°| D7 03
111[(0[1]1
s 3 b o O L
111]1]1[1]0
D |
- GND
R
+5 ¢ (IJ D’
I I |
s’ 0 1 2 3 456 7 Elp_
Wl > 74151 GND
—C
Y w
0
¥
EJEMPLO

Implementar con un Mux la siguiente funcién légica:

Y= A'BC'D+AB'CE+A'B'C(E+F)+ABCG+AB'C'(E'G")+A'BC(D'+G")



Se dejan las entradas A, B, C para seleccionar el Mux y las variables D,E,F,G como

datos de entrada.

Solucién

Separamos las variables de seleccion y las de entrada:

Y= A'BC'(D)+AB'C(E)+A'B'C(E+F)+ABC(G)+AB'C(E'G)+A'BC(D'+G')
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G
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4.4 DECODIFICADORES

Los decodificadores son circuitos combinatorios que activa la salida que
corresponde al numero binario de la entrada. Por ejemplo, el circuito de abajo tiene
dos entradas binarias (A y B), o sea, que puede ser 00 (=0), 01(=1), 10 (=2) o0 11
(=3) la salida se activa colocando un 0 en la salida correspondiente So, S1, S2, S3.
Para que funcione se requiere que el pin E=0.

Un decodificador es un dispositivo
que al aplicarle a la entrada un
codigo binario se activa la salida que
corresponde a ese codigo. Un
decodificador de 2 a 4 (dos entradas
y cuatro salidas). Entradas: 00, 01,
10, 11

DECODER
2a4

5 So
Yoy S1
P— S2
P— 3

TABLA DE VERDAD
A | B |E |So |S1)S2)|5S3
X | X 1 1 1 1 1
0|00 |0 |1 1 1
0 110]|1]60 1 1
1 101|0 1 1 0 |1
1 1101 1 110




1. DECODIFICADORDE 3 A 8

El 74138es un circuito integrado que decodifica un numero binario de 3 bits a la
entrada AOA1A2 en 8 salidas Oo......O7. La salida correspondiente se activa segun
el codigo presente en la entrada. Por ejemplo, si A2A1A0=011 (LHH) se activa
O3=L.

74138: DECODER1DES LOGIC DIAGRAM e
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Implementar la funcion derivada de la siguiente tabla de verdad.

mo

m1 Como hay menos ceros que
m2 unos se utiliza F"

m3

F'=mo+m3+m6

m4
mb

mo
m7

F=mo’.m3'.m6&" {Morgan)

el el el Bt £ =1 [=1 K==} K= I =5

== |O|O|=|=|O|O(m

o= |lola|lol=|lo|O

Y Vo ) P B U ) S B Y |




2. DECODIFICADOR DECIMAL

El 74147 es un decodificador decimal que tiene como entradas las lineas de 1 al 9
y como salidas el codigo binario que corresponde a la entrada activada. Funciona
con légica negativa (activa con nivel bajo).

74147: DECODER DE 10 (DECIMAL) A 4 (BINARIO)
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slls 12]l2 [ﬁ
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3. DECODIFICADOR BCD

BCD quiere decir Binario Codificado en Decimal. Este circuito 7442 es un
decodificador cuya entrada es un numero binario de 4 bits y su salida el
correspondiente niumero decimal.

7442: DECODERDE BCD A DECIMAL
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3. DECODIFICADOR BCD A 7 SEGMENTOS

Es un decodificador cuya entrada es un namero binario BCD y su salida son las
lineas (a, b, c, d, e, f, g) que se activan para formar el nimero decimal en un display
de 7 segmentos.



DECODER/DRIVER DE BCD A 7 SEGMENTOS
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CAPITULO 5. SIST. COMBINATORIOS - SIMULACION

5.1 SUMADOR DE 4 BITS

Realice la simulacién del circuito sumador de 4 bits usando el circuito integrado
74283, tal como se indica en la figura. Operando el Dipswitch cargue datos binarios
para el sumador A=A3A2A1A0 y para el sumando B=B3B2B1BO0 y opere la suma
con carry de entrada CO. Observe el resultado de la operacion en S=S3S2S1S0 y
en el carry de salida C4. Compruebe estos resultados.
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5.2 DECODIFICADOR DECIMAL A BCD

Realice la simulacion del circuito decodificador decimal a BCD usando el circuito
integrado 74147. Con el Dipswitch active cada una de las lineas de entrada del
decodificador 1, 2, 3,.....,.9 colocando un 0 y observe el resultado de la
decodificacion en los Leds de salida Q=Q3Q2Q1Q0. Haga la Tabla de Verdad de
esta codificacion.
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5.3 DECODIFICADOR BCD A DECIMAL

Realice la simulacion del circuito decodificador BCD a decimal usando el circuito
integrado 7442. Introduzca un dato binario de 4 bitas a la entrada del decodificador
ABCD, y observe la activacion de las lineas de salida 0,1,2,3,.....9. Construya la
Tabla de Verdad de este decodificador.
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5.4 DECODIFICADOR DE 7 SEGMENTOS

Realice la simulacion del circuito mostrado en la figura, es un decodificador BCD a
7 segmentos de &nodo comun. Introduzca a la entrada un cddigo binario de 4 bits
ABCD y observe el display de 7 segmentos. Explique la operacion de este display
y cual seria la diferencia con un display de catodo comun.
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CAPITULO 6. SIST. COMBINATORIOS - LABORATORIO

El objetivo de la siguiente practica es adquirir habilidades para investigar y
comprobar el funcionamiento de los circuitos aritméticos como el sumador, los
decodificadores decimales, BCD y de 7 segmentos y obtener su operacion con la
definicion de la Tabla de Verdad correspondiente.

6.1 EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO

* Fuente de 5V

* Multimetro

* Protoboard

» Circuitos integrados: 74283, 74147, 7442, 7447
+ DIPSWICH de 10 posiciones

« 10LEDs

» Resistencias a 1/4W de: 10x 2KQ, 10x330Q

* Undisplay de 7 segmentos a&nodo comun

* Conectores

6.2 SUMADOR DE 4 BITS

Realice la implementacion del circuito sumador de 4 bits usando el circuito integrado
74283, tal como se indica en la figura. Operando el Dipswitch cargue datos binarios
para el sumador A=A3A2A1A0 y para el sumando B=B3B2B1B0 y opere la suma
con carry de entrada CO. Observe el resultado de la operacién en S=S3S2S1S0 y
en el carry de salida C4. Compruebe estos resultados.
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6.3 DECODIFICADOR DECIMAL A BCD

Realice la implementacién del circuito decodificador decimal a BCD usando el
circuito integrado 74147. Con el Dipswitch active cada una de las lineas de entrada
del decodificador 1, 2, 3,.....,9 colocando un O y observe el resultado de la
decodificacion en los Leds de salida Q=Q3Q2Q1Q0. Haga la Tabla de Verdad de
esta codificacion.

®cwie U2 -
FFE [=I']
o ——l id
-_— 12d5
15| e | Ligs
1; —_— g 2L:: 4 Qo .?
15 =) 2 [ o =B
T — < s Q2 prg
3 | ] a 5 7 Q3 P
| | =
L= o I
11| ey [ 10
74147
1 DPswio TEX

LED-BLUE

=TEXT=

6.4 DECODIFICADOR BCD A DECIMAL

Realice la implementacion del circuito decodificador BCD a decimal usando el
circuito integrado 7442. Introduzca un dato binario de 4 bitas a la entrada del
decodificador ABCD, y observe la activaciéon de las lineas de salida 0,1,2,3,.....9.
Construya la Tabla de Verdad de este decodificador.
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6.5 DECODIFICADOR DE 7 SEGMENTOS

Realice la implementacion del circuito mostrado en la figura, es un decodificador
BCD a 7 segmentos de anodo comun. Introduzca a la entrada un cédigo binario de
4 bits ABCD y observe el display de 7 segmentos. Explique la operacion de este
display y cual seria la diferencia con un display de catodo comun.
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CAPITULO 7. SISTEMAS SECUENCIALES - TEORIA

Como vimos en la unidad anterior, un sistema combinatorio se identifica porque la
salida del sistema depende estrictamente de las entradas. Un sistema secuencial
es un sistema que ademas de depender de las entradas depende de sus salidas
pasadas, esto es, hay un lazo de realimentacién. En sistemas secuenciales, el
sistema debe tener algun elemento de memoria, debe haber al menos una
realimentacion del elemento de memoria al sistema de entrada y es de naturaleza
ciclica.

En esta unidad se estudiaran los elementos basicos de un circuito secuencial como
los flip-flop que son los elementos de memoria, los contadores y los registros
digitales. El aprendizaje como en todas las unidades de los cursos se realiza
mediante la metodologia de estudiar su teoria, simulaciones en laboratorio virtual,
practicas en laboratorio y la correspondiente evaluacion.

Un sistema secuencial es un sistema que ademas de depender de las entradas
depende de sus salidas pasadas, esto es, hay un lazo de realimentacion. En
sistemas secuenciales, el sistema debe tener algun elemento de memoria, debe
haber al menos una realimentacion del elemento de memoria al sistema de entrada
y es de naturaleza ciclica.

En esta unidad se estudiaran los elementos basicos de un circuito secuencial como
los flip-flop que son los elementos de memoria, los contadores y los registros
digitales.

SISTEMA SECUENCIAL

Un sistema combinatorio se

identifica por:

i. La salida del sistema debe ser prr—
estrictamente una funcion de —J
las entradas. 7

2. No puede existir lazo de
realimentacion de la salida a
la entrada.

ENTRADAS

Il

CIRCUITO

LOGICO

Il

N

ELEMENTO

Un  sistema secuencial se
identifica por:
1. El sistema debe tener alglin DE MEMORIA

elemento de memoria ‘
2. El sistema debe ftener al —w

menos una realimentacion
del elemento de memoria al
sistema de entrada

3. Tieneuna naturaleza ciclica SALIDA
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7.1 CELDA DE MEMORIA BINARIA

El elemento basico de una memoria es la celda que almacena un bit. La tabla
funcional describe el circuito l6gico de la celda, mediante la cual se plantea su
ecuacion logica que es igual a Q=S+R'Q. La nueva salida (estado posterior)
depende de las entradas y de la salida pasada (estado anterior).

La celda binaria es el
circuito  légico  que I
almacena un bit.

-
ECUACION LOGICA P 0

Q=5+R’.Q, Q'=R.Q

TABLA FUNCIONAL

S R Q a a
0 0 0 D 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 1 0 o
1 0 0 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 1 0 1
- (_)
ESTADO ANTERIOR

ESTADO POSTERIOR

7.2 EL FLIP FLOP O BASCULA

Esta compuesto por una celda binaria de almacenamiento de un bit que tiene dos
entradas S (set) y R (reset), el decodificador y la sefial de reloj (clock).



BLOQUE FUNCIONAL

Un Flip Flop es un circuito L

logico que tiene dos

estados estables que se SETRESET G "9
s Ve NARA

utiliza para almacenar - = o o | ewem

informacion, es un O it T 0

multivibrador biestable. |"

Se requiere de un reloj de

sincronizacion (CK), en el
cual es importante el

tiempo de subida y el SENAL DE RELOJ (CLOCK
tiempo de bajada.

H fli fl RDE D BORDE DE
Byl s o BOREDE  gaunon

almacenan la entrada con

el borde o flanco de \ /
subida y otros que la
almacenan con el flanco

- 4—>

de bajada. N T

s

1. FLIP FLOP: SET- RESET

Tiene dos entradas S y R, la sefal de reloj para sincronizar el almacenamiento y
dos salidas Q y Q'. La tabla funcional nos presenta el estado posterior Qn+1 de la
salida en funcién de las entradas S, R y del estado anterior de esta salida Qn. Lo
importante en este flip flop es que Qn+1=1 si S=1 y R=0, Qn+1=0 si S=0 y R=1.

TABLA FUNCIONAL
-

CELDA S R Qn Qn+1
oE o 0 0 |04 no
URMQRA _ o 0 0 1 |1 [ oPera

0 1 0 0 - OPERA
0 1 1 |0 [ reser
1 0 0 1 7] ©OPERa
TABLA DE EXCITACION 1 1] 1 1 [ s
1 1 o X 7| DONT
1 1 i X | caRe

0

Qn: Antes del borde de subida
Qn+1: Después del borde de subida

Qn 5 Qn+1
0
0
1
1

xX|o|l=|lOolwn
Ol |O XD

1
0
1




2. FLIP FLOP: TIPO D (LATCH)

Es un flip flop que almacena el bit de entrada con el flanco de subida del reloj. Lo
que hay en D aparece en Q.

D — ——Q Generalmente se pasa la
CELDA informacién de la
CK DE entrada D a Q con el
LT MEMORIA borde de subida del

' —O reloj.

TABLA FUNCIONAL TABLA DE EXCITACION
D Qn Qn+1 an Qn+1 D
0 0 e o | o 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

3. FLIP FLOP JK

Es un mejoramiento al flip flop SR. Cuando J=1, K=0, Qn+1=1, J=0, K=1, Qn+1=0,
J=0, K=0, Qn+1=0Qn, J=1, K=1, Qn+1=Qn'

3 _'33_ . o | |Enelflip flop RS cuando las entradas

r_/_ ] estaban ambas en nivel alto, su salida

e— - J era indeterminada (don’t care), el JK
= = | |evita estaindeterminacion.

RESET




TABLA FUNCIONAL

J K Qn | Qo+a )
0 0 0 0 TABLA DE EXCITACION
0 0 1 1 aQn 45 Qn+1 J K
o [1])]1]0 0 1 1 X
1 0 0 1 7 5 = .
1 0 1 1

1 1 X 0
1 1 0 1
1 1 1 0

4. FLIP FLOP JK MAESTRO- ESCLAVO

En la figura tenemos su diagrama l6gico y su tabla de excitacién. Con el flanco
positivo del reloj se almacena el bit en el maestro y con el flanco de bajada se
almacena en el esclavo.

Un flip-flop maestro-esclavo se

MAESTRO ESCLAVO realiza a partir de dos biestables SR

) QD s, 01__@—3, o a en c.ascada, de f_orma que la sefal de
reloj entra al biestable maestro y la

K T_@. R, ED—:D_R' ap 3 sefial de 'reloj n_egada entra al
esclavo. Solo el biestable maestro

esta habilitado cuando el reloj es 1.

c {>¢ Durante todo ese intervalo de
tiempo, sus salidas iran acorde con
sus entradas. Cuando llega el flanco
negativo de reloj, se habilita el
biestable esclavo (y se deshabilita el
maestro), que toma la salida del

TABLA DE EXCITACION

Qn 45 Qn+l J K
maestro. Por tanto, justamente
0 0 0 X , . ?
después del flanco negativo de reloj,
0 1 1 X la salida del biestable esclavo sera la
1 0 X 1 equivalente a la salida almacenada
1 1 X 0 en el biestable maestro..

5. CIRCUITO INTEGRADO 7476

Este circuito tiene en su interior dos flip flop JK maestro esclavo, tal como se
presenta en el diagrama de conexion. El pin PRE colocado en nivel bajo pone la
salida en nivel alto y el pin CLR en nivel bajo pone la salida en nivel bajo.
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7.3 CONTADORES

Son de los circuitos secuenciales mas importantes en la electronica digital. Su
funcion es contar un numero de pulsos que le llegan por el reloj y también son
usados como temporizadores. Pueden se sincronos o asincronos, ascendentes o
descendentes y binarios o decimales. Estdn compuestos por flip flops y un
decodificador a la entrada. Cada vez que llega un pulso de reloj el contador cambia
su estado tal como se aprecia en el diagrama de estados de la figura.

Son usados ampliamente para realizar una de las

siguientes funciones:

1. Convertir un nUmero de puisos de entrada en
un determinadocodigoy almacenario.

2. Comoelementostemporizadores

Los contadores pueden ser sincronos 0 asincronos.,
ascendentes o descendentes, binarios 0 decimales.




DIAGRAMA DE ESTADOS
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74160/162: CONTADOR DECIMAL SINCRONO

74161/163: CONTADOR BINARIO SINCRONO
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a 0000.

El contador 74160/162 son contadores decimales, cuentan de 000 a 1001 y vuelve
a 0. El 74161/163 son contadores binarios, o sea, cuentan de 0000 a 1111 y vuelve

Las entradas A,B,C,D se utilizan para cargar un dato desde donde debe comenzar la
cuenta al habilitar la linea LOAD=0. Con CLEAR se borra la salida del contador. Para
que funcione el contador ENT y ENP deben estar en nivel H. CLK es el reloj
mediante el cual a su velocidad funciona el contador. RCO es una linea de salida

que indica salida de carry.




74191: CONTADOR BINARIO DE 4 BITS UP/DOWN

Es un contador binario de 4 bits ascendente/descendente, que se puede
programar en las entradas A, B, C, D. La linea DOWN/UP permite la
programacion ascendente o descendente.

NPUTS OUTPUTS wNUTS
DATA FOPLE MAX DATA DATA
v, A QOCK CLOCK MM LOAD C o
f'c‘ 15 e 'n 2 |n 10 Io

L[

7.4 REGISTROS DE CORRIMIENTO

Son circuitos sincronos que se utilizan para almacenamiento temporal de datos. Un registro de corrimiento basico es un
conjunto de flip-flops conectados de tal forma que los nimeros binarios almacenados en él son desplazados de un fiip-
flop al siguiente con cada pulso de reloj aplicado.

Son especificador por:
1. Nimero de bits
2. Modo de operacion: PIPO: Entrada paralela - salida paralela, PISO: Entrada paralela - salida serial
SIPO: Entrada serial - salida paralela, S150: Entrada serial - salida serial, UNIVERSAL: Cualquier configuracion
Generalmente son disparados por el flanco positivo del reloj.

El 74174 es un registro conformado por seis FF tipo D con entradas D1..D6 y seis
salidas Q1..Q6 con CLEAR.

El 74175 es un registro conformado por cuatro FF tipo D con entradas D1..D4 y
salidas Q1..Q4 y Q1'...Q4' (salidas negadas) con CLEAR.



74174: SEISFFTIPO D 74175: CUATRO FF TIPO D

Vee Qe Ds Os 0S o4 O4 CLocx Vee o4 O 4 03 03 03 CLocx
lu " " 1 |2 " 10 I’ l" 1‘5 l" 3 2 l" l'o I’
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mimlml °
l HE . )

B EE O CEERE BB ENEERE 17 |
CLEAR O1 DY 02 02 03 ©3 oM ciean 0t &y oy 02 062 02 Gw

-
P

<O~
O

74198: SHIFT REGISTER DE 8 BITS R/L

Es un registro de corrimiento sincrono de carga paralela, con modos de corrimiento a la
derecha o a la izquierda determinado por la seleccion So y S1. Este circuito es util para la
transferencia de datos serial-serial, serial-paralela, paralela-serial y paralela-paralela. La
linea MR es el clear.

s1 | sO | MODO OPERACION

0 0 | Reloj inhibido

0 1 Corre ala derecha

1 0 | Corre alaizquierda

1 1 | Cargaparalela




CAPITULO 8. SISTEMAS SECUENCIALES - SIMULACION

En esta unidad vamos a hacer dos simulaciones en Proteus para consolidar los
conceptos tedricos sobre circuitos secuenciales.

8.1 CONTADOR DECIMAL DE O A 99

Simule el siguiente circuito. Primero simule el circuito de las unidades y luego el
circuito completo con las decenas.

2z L4
1:‘ CKA Qo ;2 'f; A QA g
L1 beke @1 B QB
oz -2 2108 ac p—Lt
o I 6 | a6 b0
2 a4 g
ROC1) 4 ByRBO QE
g RO(Z) %c RBI QF 13
2 Ract) S d LT o6
S 74L54 ZF'
74L5a0 TEXT
z TE XTI
CLOCK U1 U3
qexe xS 19 o oia oo |—12 SEE s oA fo12
L1 beke o1 2 1 ig QB 12
o2 |-2 2_i¢ ac jo-1 &
A 6 lp op jo12
g RO(1) %o BIRBO QE 0?5
RO(2) 5.4 rel oF o
_j‘, RO(1) =2 ST 06 12
e 7aL54
741550 STEXTS
<TEXT>

8.2 REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO L/R



Simule el circuito de la figura y hagalo funcionar de acuerdo a la Tabla funcional
dada. Saque sus propias conclusiones.

1

U1
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@51 =
m T N ; G
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e
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T RTEXT
o U2
R13
L *dr 2 a2 S
2 - TERV 1
oc "E':'TQK
£ Jow _\——{_—__}—
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CAPITULO 9. SIST. SECUENCIALES - LABORATORIO

En esta unidad vamos a hacer dos implementaciones en Protoboard para
consolidar los conceptos tedricos sobre circuitos secuenciales.

9.1 EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO

* Fuente de 5V

* Protoboard

+ Circuitos integrados: 555, 2x74LS90, 2x74LS47, 74LS194
* DIPSWICH de 10 posiciones

* 4LEDs

» Resistencias a 1/4W de: 10x 2KQ, 10x330Q, 5K, 2.5K

» Capacitores de 10 nF y de 100 uF

*+ POT de 10K

+ 2 display de 7 segmentos anodo comun

+ Conectores

9.2 CONTADOR DECIMAL DE O A 99

Implemente el siguiente circuito y péngalo a funcionar con el reloj realizado con el
555 que se presenta en la figura. Compruebe la frecuencia de oscilacién del reloj
mediante las férmulas obtenidas en unidades anteriores. Primero implemente el
circuito de las unidades y luego el circuito completo con las decenas. Varie la
frecuencia del reloj. Implemente el siguiente reloj:

clock
S8 T U5

w| 555 R1
o

DC

2.5k




Uz U4

14. [ 12 ;B |
L1 Feke o1 2 1 1p QB p12
o2 2 = ac p—H
o | T 5 | S b 10
2 a g
ROC1) -2 BiyRBO QE
g RO(Z) %c RBI QF 13
i 0] Sdur a6
s 7aL54T
7aL5m0 STEXT>
STEXT>
CLOCK U1 U3
’TE":'T:&;“OCKA Qo (12 sE oA o2
1 o 1 12
L1 cbekn ad-2 11 as p-12
a2 c ac o &
2 a3 |1 3 D oo ogo
2 Roct) -2 o BURED gk o2
RO2) S o kel oF o
2 Ra(1) ST a6 12
ReE 7AL54
7aL550 STEXTS
_ <TEXT>

DIAGRAMA DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS

INPUT OUTPUTS
A NC Qn Op GND O Q¢
Vce ! [} a b c d O]
14 13 12 11 10 9 8
| l Lo s Ll e [n Lo s
Qa Op Op 1
A - —
B 741590 *
~CD B Ro(2) f— 741 847
Ro(1) Ro(2) Ro(1)
1 2 3 a '5 6 7 T T T
INPUT Roq1) Rozy NC Voo Rogry Rogz) 1 2 |3 |4 |s 6 7 le
e 8 Cc LAMF Bl R8O REBI D A GND
S—————— ———r

INPUTS  TEST INPUTS

9.3 REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO L/R

Implemente el circuito de la figura y hagalo funcionar de acuerdo con la Tabla
funcional dada. saque sus propias conclusiones.
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DIAGRAMA DE PINES Y TABLA FUNCIONAL

QuUTPUTS

Vcc  Qa Og Oc  Op cLock st S0
,IG 15 14 13 12 11 10 l9
1 2 3 4 5 6 7 8
CLEAR SHIFT A B c D  SHIFT GND

RIGHT LEFT

SERIAL PARALLEL INPUTS SERIAL

INPUT INPUT

Inputs Qutputs
Mode Serial Parallel
e w| " m e B o >R % K
L X X X X X X X X X L L L L
H X X L X X X X X X ':/‘.-3 Qgg Loleli] QD(;
H H H T X X |e b ¢ d|la b ¢ d
H L H X H o |X X X X| H Qun G O
H L H 7 X L [X x x X[ L 04 Q Qe
H |H L]| ° H X [X %X % X|Qs Qu Qp H
H H L 1 L X [X X X X|Qm QO QO L
H L L[ x X X | X X X X|Qup Qg Qco Ope




CAPITULO 10. CONTROLADORES DIGITALES - TEORIA

En esta unidad se aprendera a disefiar controladores digitales con base en la l6gica
combinatoria y secuencial estudiada en las unidades anteriores. Los disefios se
haran con base en flip flop tipo D, registros de corrimiento y contadores. Este tipo
de controladores nos permitira realizar circuito de control para la automatizacion de
procesos y se expone su aplicacion en una maquina de servicios de liquidos.

La metodologia como en todas las unidades de los cursos se realiza mediante
explicaciones tedricas, simulaciones en laboratorio virtual, practicas en laboratorio
y la correspondiente evaluacion

Los controladores digitales son circuitos que utilizando flip flops, registros o
contadores pueden realizar un control a una maquina con base en la ldgica
combinatoria 0 secuencial vista en las anteriores unidades. Se aplicara esta
metodologia para resolver el problema de automatizacion de una maquina de
servicios de liquido. Si se quiere profundizar en este tema sugiero el libro de
Fletcher William "An engineering approach to digital design" editado por Prentice
Hall.

10.1 MODULOS DEL CONTROLADOR

Para su estudio se ha considerado una maquina de servicios de liquidos que
tendra los siguientes médulos:

1. Médulo de recepcion de monedas
2. Médulo de cambio y
3. Mddulo de servicio

Los modulos tienen las siguientes caracteristicas:
1. MODULO RECEPCION DE MONEDAS
Tiene una sola ranura para la insercion de monedas

a) Hace deteccion electronica de monedas

b) Reconoce monedas de 50¢, 25¢, 10¢ y 5¢ centavos de dolar

c) Tiene un sistema para prevenir el sobreflujo de monedas

d) tiene una palanca para devolucion de monedas

e) Existen sefiales eléctricas asociadas a las monedas reconocidas



250ms

PALANCA | M.R M.
50 = L=
\L 25 I e
10
5 _..-] —

o B

MONEDA |

Moneda ﬂi
| | '

WV

150 ms 50 ms
SENALES ELECTRICAS

1. MODULO DE CAMBIO
Acepta una sefal tipo TTL (CINCO) para entregar una moneda de 5¢ como cambio.

a) Tiene una sefal eléctrica de salida que indica cuando el médulo de cambio
estd listo para iniciar un nuevo proceso de cambio (LISTO C)

10ms

mwm
/ LISTOC
£ - =
CINCO = | LISTO C
= T

100 ns  4p0ms

2. MODULO DE SERVICIO

a) Acepta una seial (SIRVE) y
b) Entrega una sefal de listo servicio (LISTO S)

‘ 10ms
(;' X SIRVE
M.S. =

LISTO S

, i —

SIRVE — ‘ e
v 100 ms
100 ns




10.2 OBJETIVO DEL CONTROLADOR

Disefiar un controlador digital que interactie con los médulos tal como se indica en
la figura.

CINCO

s¢

M.C. ———>
I—|—* CONTROLADOR @™ ¢ |

M.E.M DIGITAL
MONEDA

SIRVE

LISTO S

10.3 DIAGRAMA DE FLUJO

[ INICIO ]

| ['ma: MONEDAACTUAL

PP: PRECIO PRODUCTO

{ DAR CAMBIO ]

|
J W
4 [ parservicio | [ suma=sumas |

| I , I—



10.4 CIRCUITO QUE EVALUA LA SUMA ACUMULADA

VM.
V.M: VALORDELA w
NEDA _
S 54'ﬂ3; A¢)llar 24C
SUMADOR
74L.5283
24| 2
<>
e CK & A CLR SENAL
MONEDA > LATCH Ne
7415175 CIR
g gD || e4
L CONTADgR Lﬁ’/DWN SENAL
e DEC
Lo 74L5193 —
4 Q; GND
oo | ko4
AZ 2 ] 2 A0 B3 I I BO FIJAR PP:]G;Z/
i — COMPARADOR
AV
g 74L585

HARDWARD ADICIONAL

+I3V - .
z.:gol §<3ol 2>3ol

Este es el hardware que se debe adicionar al circuito anterior.

FIJAR PP = 30¢

Dato binario B3B2B1B0 de entrada al comparador 74LS85 que es el precio del

producto.



g =6%5=30

3

V.M. VALOR DE LA MONEDA
Dato binario B4B3B2B1 de entrada al sumador de 4 bits 74LS283 que da un codigo
segun el valor de la moneda.

s0g° 3¢ 1wg 5¢
5¢° =0001=1%5
‘ 8¢ =0010=2%5
o —— |
25¢" =0101=5%
50 ¢° =1010=10%5
/"{'( \l‘] '.\
B4 B3 82 81 B<B3B251
7415283

10.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROLADOR



[ INICIO ]

10.6 DISENO DEL CONTROLADOR CON LATCH

PASOS DE DISENO

1.

Asignar codigos a los estados del automata respetando la regla de distancia

minima utilizada en los Mapas de Karnaugh

Hacer el mapa del estado presente (E.P.)

Hacer el mapa del estado siguiente (E.S.) indicando los estados siguientes asi

como las variables que indican el cambio. Indicar el codigo del estado siguiente.

Obtener los mapas del estado siguiente para cada una de las variables de

estado del problema en cuestion

Hacer mapas de salidas

Implementar la solucibn mas adecuada con:

a) Légica combinatoria para codificadores de entrada y salida

b) Multiplexores como decodificadores de entrada y decodificadores para las
salidas

c) Combinaciones de a) y b)



10.7 SOLUCION AL PROBLEMA - AUTOMATA

1. Realizar el autobmata donde se presenten sus estados. Se recomienda asignar
cadigos con distancia minima, esto es, 000, 001,011, etc. De esta forma se

simplifican las funciones en los mapas.

<y —-".
= go000 \
o .,

y
/ MONEDA

i

/ L -exgy =
/ @07 ) \moneDa
¥<30/ =/
‘|

|
MONEDA
g

|
| ‘\_ s
| -,
" ¢ 010
< 330

$=30 >

[
SIRVE @ \\I LISTO'S £ 101 "‘ LISTOC
l A ~__/ cINCO

MONEDA

LISTC S LISTOC

||\ o~ -"‘-—___~‘____— R 4 b
\ “ SR

\, =

a b, ¢, d e I g Estados presentes

ABC: Codigo de los estados

2. Mapa del estado presente (M.E.P.)

2]

A
c\, 90 01 1 g
a c g €
I b d * f

MEPFR



3. Mapa del estado siguiente (M.E.S.)

AB
10
c\ 00 01 11
MON’ ->a:000 |Z=->8.000
0 : =->d:011 c: 010 a: 000
MON ->b:001 | £272500,

I | MON ==b:001 LISTO S==d:011 - LISTOC-=g:110
MON'-=¢:010 LISTC S-=¢e:100

ME.S.

4. Mapa del estado siguiente de las variables.

Las variables de los estados con don't care (*) se dejan = 0.

AR
FN\ 00 01 11 10
0 0 y> 0 0
1 0 LISTOS| o0 1

Da=A'BC(3 >)+A'BC(LISTO S)+AB'C

AB
c\ 00 01 11

0 0 y= 1 0

1| MON' | LISTOS 0 LISTOC

De=A'BC/(3 =)+ABC+A'B'C(MON)+A’BC(LISTO S)+AB'C(LISTO C)
AB
00 01 11 10

-

0| mon NS 0 0

1| MON |LISTOS 0 LISTO G’

De=AB{MON)+A'BC(3 <)+ABC(LISTO S)+AB'C(LISTO C))



5. Mapa de salidas

AB
€ \ 00 01 11 10
g * » DEC CLR
I
* SIRVE * CINCO

DEC=ABC’ SIRVE=A'B'C CLR=AB'C' CINCO=ABC

10.8 IMPLEMENTACION CON LOGICA COMBINATORIA

MON

—oy CLR
LISTO S Da Qa L
— | LOGICA LOGICA
LISTO € ESTADO DEC
—3 COMBINA- coMBINA- [
z= 9 JDs Qs 2 CINCO
3> TORIA  |sicLIENTE TORIA >
S < 2 SIRVE
— oy S Dc Qe > —>
n A 1\
FFTIPOD

10.9 CON MULTIPLEXORES Y DECODIFICADOR A LA SALIDA.
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CAPITULO 11. CONTROLADORES CON SHIFT REGISTER

Se utiliza el registro de corrimiento 74LS194.

N 1S I
R A B cD L
—|s0 & AF L.

7405194 —
Q4 QB QcoD

1T

Tiene las siguientes caracteristicas:

a) Sincrono y actua con el flanco de subida

b) Permite cargar valores (LOAD) de bits por las entradas A, B, C, D
c) Permite corrimientos a la izquierda (SL) y a la derecha (SR)

d) Define un estado HOLD por tiempo indefinido

e) Tiene 4 modos de control fijados por SOy S1

S0 S1 ACCION
) 0 HOLD
0 1 St
1 0 SR
4 1 LOAD

Posibles instrucciones de control

e SLO (L=0), SL1 (L=1), SLOC, SL1C (Condicionados)

* SRO, SR1 (Incondicionados), SROC (R=0), SR1C (R=1)
» BI (Brinco incondicional)

« BC (Brinco condicionado)

PASOS DE DISENO

a) Asignar codigo a los estados del automata, tratando de usar en lo posible
algun tipo de instruccion de las definidas
b) Hacer el mapa de M.E.P.



c) Hacer el mapa de M.E.S. indicando los tipos de accion del registro, asi como
la variable de condicion

d) Hacer mapas para los estados de control SOy S1

e) Hacer los mapas de los bits de carga en paralelo, asi como, paraRy L
f) Hacer los mapas de las salidas

g) Implementar con légica combinatoria a la entrada, registro y decodificador a
la salida.

11.1SOLUCION AL PROBLEMA - AUTOMATA

a) Asignar codigo a los estados del automata, tratando de usar en lo posible algun
tipo de instruccion de las definidas

el a; 0000 "l MONEDA

% —
P & MONEDA (SRIC)

& Cgv@ ' MONEDA
$<30 / p :

| [ (BC) — »
\ 74 “uonepa (B9

~C g0
. _ : . \. (BI
(BI) (SROC) y=30~ ~._ >80 (SLiC) ( :
\ ustoc |

SIRVE d- 0100 \ LISTOS £ 0011
| | cmco

— u

(sR1C) | LISTOS (sLoc) | LSTOC

GLR e 1010 g: 0110 DEC

:

/

/

-

P

8, b, ¢, d e f. g: Estados presentes

ABCD: Codigo de ios estados



b) Hacer el mapa de M.E.P.

AEB
\ 00 01 11 10
cD
00 a d * b
01 * * * C
17 f x * *
10 = g * e

c) Hacer el mapa de M.E.S. indicando los tipos de accion del registro, asi como la

variable de condicién

AB
1
o D\ o1 11 0

00 SR1C,MON SR1C,LISTO S % BC.MON'¢
BC, S<.a

01 ) . * | SROC 3=
SL1C.5>

11 | SLOCLISTOC = % &

10 B Bl ¢ % Bl a

d) Hacer mapas para los estados de control SO y S1. Lineas de control para el

registro de corrimiento 74LS194.

AB
\ 00 01 11 70
CcD
00 MON LISTO S 1 MON'
01 1 1 1 z).
11 0 1 1 1
10 1 1 1 1

CONTROL S0




AB
00 01 11 10

CcD
00 0 0 1 MON'
01 1 1 1
Z:
11 LISTOC 1 1 1

10 1 1 1 1

CONTROL 51

Explicacion: Observando el autémata,

estado a:

si MON=0 -->HOLD, entonces S0, S1=0 0 si MON=1 -->SR, entonces S0, S1=1 0,
deduccion: SO= MON, S1=0

estado b:

si MON=1 -->HOLD, entonces S0, S1=0 0 si MON=0 -->BC, entonces S0, S1=11,
deduccion: SO= MON', S1=MON'

estado c:

si Y < -->BC, entonces S0, S1=1 1 si ) = -->SR, entonces S0, S1=1 0, si }> -->SL,
entonces S0, S1=0 1, deduccién: S0= > >', S1=> ="

estado e, g: son BI, SO, S1=11
Los deméas estados se dejan para brincos, SO, S1 =11

Estas salidas de control para el registro se implementan con multiplexores. Por
ejemplo, para SO:



+5V N

. -0 -9 L —
GND . £ T WA S S 1 -
n o
.‘(": MON
MON :": =
4 DOD1D2D3D4 D5D6 D7 DED9D10D11 D12D13 D14 D15
B —>
c — MUX SO
D —
S0
DEL 7415194 l
AL74L 51594

e) Hacer los mapas de los bits de carga en paralelo A, B, C, D (brincos), asi como,
para Ry L (corrimientos).

Observar los brincos del M.E.S. En estos mapas los bits verdes corresponden a los
brincos. Los don't care se ponen en ceros para evitar brincos no programados.

A8 0 11 0 A
1 { A8
cD & 00 o1 11 10

0 0 0
10 ?o 0 U 0 U
A ]
AB Ag
00 01 11 10 \ o0 01 11 0
co @5,
ool O 0 0 00 0 0 0
o1 o 0 0 o1 | 0 0 0 0
Ll 0 0 0 1] o 0 0 0
10| o o € w0 | 0 0 0




AB Ag

00 01 11 10 \ oo 01 11 10
cD cD
00 X 4 * # 00 x * ¥ ®
01] = * *® 0 o1 # ¥ # 7
11 * o ¥ * 117 a * * *
10 * * * * 10 * ¥* * *
R L

f) Hacer los mapas de las salidas

\ 00 01 27 10
cD

00 SIRVE

o1

17 CINCO

0 DEC CLR

g) Implementar con l6gica combinatoria a la entrada, registro y decodificador a la
salida.

COMBINATORIA

ty

= AasBcp L
DEL MUX 50 S0 8t (= DEL MUX 51
S 7415194

—> oA 08 ac oD

CLR I

LSB

A B C. D
DECODIFICADOR

012345678.......1p9....15
T l’llll l I
CINCO® )
SIRVE' DEC" CLR




CAPITULO 12. DISENO CON CONTADORES

Se utiliza el contador 74LS161 que tiene la siguiente tabla de control de modo.

L

ENP LOAD | ACCION
+5V
— B . BN 0 0 HOLD
0o 1 LOAD
— —
e > 04 08 ac ap LOAF

1 0 CUENTA
N T 5

SANTEOr & RO ARra
CONTROLADOR TABLA

AR A D AR
PE CONTRCOL DEMGDO

[
=]

Caracteristicas del 74LS161:

e Es de 4 bits y posibilidad de conexién en cascada
e Tiene habilitador de cuentas ENP

e Permite hacer cargas en paralelo con LOAD

e Clear asincrono

e Carga con el flanco de subida del reloj

Instrucciones o comandos:

e CC, CI: cuenta condicional e incondicional
e BC, BI: brinco condicional e incondicional

12.1 PASOS DE DISENO

1. Asignar codigos y comandos al automata

. Hacer el mapa M.E.P.

3. Hacer el mapa M.E.S. En caso de que se tengan brincos indicar la direccion
respectiva. Indicar también las variables que indican los cambios

4. Hacer mapa de control de modos para ENP y LOAD

Hacer mapas de cargas en paralelo y de salida

6. Implementar el controlador

N

o



12.2SOLUCION AL PROBLEMA - AUTOMATA

1) Asignar cédigos y comandos al automata

L e
— @ | MONEDA

rd / oo | MoneDA

/
4 /

' (L)
SIRVE d:011 \USTO S £ 101 \ UsToc
I | cinco
! e
| ccl |ustos (CC) |ustoc
I, CLR e: 100 g:110 DEC |
| J
'\ _,.-’-'- -.;_"-—_____ /
\ e T —
g

f o -
ccl ¥=30- . 230 (89

7 C‘wm ) \|MONEDA

MONEDA i

8 b, ¢, d, e i g Estados presentes

ABC: Codigo de los estados

1) Hacer el mapa M.E.P.
2) Hacer el mapa M.E.S. En caso de que se tengan brincos indicar la direccion

respectiva. Indicar también las variables que indican los cambios

A Ag 00 01 11 10
N 00 01 11 10 c\
2= BC-=3
ol a | c|g]|e 0 | CC, MON| I=cCC Bl->c | B&l->a
2> BC-=f
7| b d * f
1 | cc, MON' | CC,LISTO S * CGC, LISTO

MEP

MES



3) Hacer mapa de control de modos para ENP y LOAD

\\OO

o1

11

10

0 MON

1

*

7 MON

LISTOS x

LISTOC

Estado a:

ENP

MON ->CC ENP, LOAD=1 0 MON'->HLT, ENP, LOAD= 0 0 deduccion para los
mapas: ENP: MON, LOAD: 0

Estado c:

><->BRINCO ENP,LOAD=*1

>=->CUENTA ENP, LOAD=10 > ->BRINCO ENP, LOAD= * 1 deduccion
para los mapas: ENP:1, LOAD: } ='

Estado g:

BRINCO ENP, LOAD=*1

4) Hacer mapas de cargas en paralelo A, B, C (brincos) y de salida

oo 00 01 11 10
N
-0 I/ B Z>\| O O
1 l 3 * 3 *
AR
,\ 00 01 11 10
0 " 0 1 0
1

A=A’ (53)

8]
I

AB



0 (—ﬁ 0 0 eSS

Estado c:

y<->a, ABC= 000 ¥'> -> f, -> ABC= 101 deduccion: A= ¥>, B=0, C=Y>

AB
o0 01
c\ 11 10
0

DEC| CLR
SALIDAS
b SIRVE CINCO
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CAPITULO 13. CONTROLADORES - SIMULACION

En esta unidad vamos a hacer dos simulaciones en Proteus para consolidar los
conceptos tedricos sobre controladores digitales utilizando como controlador el
registro de corrimiento 74194.

CONTROLADOR DIGITAL CON REGISTRO SR 74194

Simule el controlador digital que implemente el siguiente autdémata utilizando como
controlador el circuito integrado SR 74194.

AUTOMATA

ENTRADA / SALIDA=X1Y

0/0

BC




METODOLOGIA

ook wbhE

funcionamiento del autémata.

54151A/75151A

Inputs

Outputs

i

=

Haga el Mapa de estados presente MEP
Haga el Mapa de estados siguiente MES
Haga el Mapa para: S1, SO, R, L

Haga los Mapas para los brincos: A, B, C
Haga el Mapa de salidas
. Simule el siguiente circuito que es la solucidn del automata 7. Compruebe el
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CAPITULO 14. CONTROLADORES - LABORATORIO

En esta unidad vamos a hacer la implementacién del controlador digital usando el
registro de corrimiento 74194.

EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO

* Fuente de 5V

* Protoboard

» Circuitos integrados: 555, 3x74LS151, 74LS194, 74LS00, 74LS04
* Switch SP2T

* Un pulsador

 4LEDs

» Resistencias a 1/4W de: 4x330Q

» Conectores

CONTROLADOR DIGITAL CON REGISTRO SR 74194

Implemente el controlador digital del automata de la figura, utilizando como
controlador el circuito integrado SR 74194.

1. AUTOMATA

ENTRADA / SALIDA= XY




2. METODOLOGIA

Haga el Mapa de estados presente MEP

Haga el Mapa de estados siguiente MES

Haga el Mapa para: S1, SO, R, L

Haga los Mapas para los brincos: A, B, C

Haga el Mapa de salidas

Simule el siguiente circuito que es la solucion del automata
Compruebe el funcionamiento del autémata.
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