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— Gestion Curricular

Asignatura: Sistemas Digitales

Presentacion

La principal ventaja de los sistemas digitales respecto a los analégicos es que son mas faciles de disefiar,
de implementar y de depurar, ya que las técnicas utilizadas en cada una de esas fases estan bien
establecidas. Por lo tanto, es mas sencillo y flexible realizar un disefio digital que uno analégico. Las
operaciones digitales también son mucho mas precisas y la transmisién de sefiales dentro del circuito y
entre circuitos es mas fiable porque utilizan un conjunto discreto de valores, facilmente discernibles entre
si, lo que reduce la probabilidad de cometer errores de interpretacion. Los sistemas digitales tienen
también una gran ventaja cuando nos referimos al almacenamiento. Por ejemplo, cuando la musica se
convierte a formato digital puede ser almacenada de una forma mucho mas compacta que en modo
analdgico. El mejor argumento a favor de la mayor flexibilidad de los sistemas digitales se encuentra en

los actuales ordenadores o computadoras digitales, basados integramente en disefos y circuitos digitales

Sistemas Digitales es una asignatura obligatoria de facultad que se ubica en el quinto periodo académico
de las carreras profesionales de Ingenieria de Sistemas e Informdtica e Ingenieria Mecatrdnica, y en el
sexto periodo académico de la carrera profesional de Ingenieria Electrdnica. Tiene como prerrequisito
haber aprobado 60 créditos. Es prerrequisito de la asignatura de Arquitectura del Computador en
Ingenieria de Sistemas e Informatica. Con esta asignatura se desarrolla en un nivel intermedio Ila
competencia transversal Conocimientos de Ingenieria. La relevancia de la asignatura reside en

proporcionar los principios fundamentales y aplicaciones de los sistemas digitales.

Los contenidos generales que la asignatura desarrolla son: conceptos introductorios. Sistemas de
representacion y cédigos. Algebra de Booleana. Compuertas légicas. Circuitos combinacionales. Circuitos

secuenciales. Registros y contadores. Circuitos MSI. Circuitos aritméticos. Dispositivos de memorias

El Autor
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— Gestién Curricular
Asignatura: Sistemas Digitales

Primera unidad

CONCEPTOS INTRODUCTORIOS Y CIRCUITOS DIGITALES BASICOS

Resultado de aprendizaje de la unidad: Al finalizar la unidad, el estudiante serd capaz de disefiar e
implementar circuitos digitales bdsicos en el laboratorio aplicados a la ingenieria.

SEMANA 01

Infroduccidn, sisiemas y cédigos numéricos

Actualmente, el término digital se ha convertido en parte de nuestro vocabulario comun, debido a la
dramatica forma en que los circuitos y las técnicas digitales se han vuelto tan utilizados en casi todas las
areas de la vida: computadoras, automatizacién, robots, ciencia médica y tecnologia, transporte,
telecomunicaciones, entretenimiento, exploracién en el espacio, etcétera. Los principios fundamentales,
conceptos y operaciones que son comunes para todos los sistemas digitales, desde el interruptor de
encendido/apagado mas simple hasta la computadora mas compleja.

Sistema binario

Desafortunadamente, el sistema numérico decimal no se presta para una implementacién conveniente
en los sistemas digitales. Por ejemplo, es muy dificil disefiar equipo electrénico de manera que pueda
trabajar con 10 niveles de voltaje distintos (cada uno representando un caracter decimal, del 0 al 9). Por
otro lado, es muy sencillo disefiar circuitos electrénicos simples y precisos que operen sélo con dos niveles
de voltaje. Por esta razoén casi cualquier sistema digital utiliza el sistema numérico binario (base 2) como
el sistema numérico basico de sus operaciones. Frecuentemente se utilizan otros sistemas numéricos para
interpretar o representar cantidades binarias, para ayudar a las personas que trabajan con estos sistemas
digitales y los utilizan.
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Los valores posicionales binarios como potencias de 2
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PRACTICA SEMANA 01

CONVERSION DE SISTEMA BINARIO A DECIMAL

10000 2
1100112
100010¢2)
1111111¢2)
1010101¢2)

O s W

SOLUCION:

1. 1*0*0%0'0°
0%2° + 0*2' + 0*22 + 0%2° + 1*21
0+0+0+0+ 16=16(m)

2 1°1°0% 0211 1°
1%20 4+ 1%21 4 0%22 + 0%2°% + 1%2% 4 1%2°
1+2+0+0+16+32=51

3. 15 04 0302 11 00
0%2°% + 1*2' + 0*22 + 0%23 + 0*2%+ 1%2°
0+2+0+0+0+32= 34

4 1°1°1*1312111°
1%2% + 1721 + 1%2%+ 1%2° + 1%2% + 1%2° + 1%2°
1+2+4+8+16+32+64=127,

5. 16 05 14 03 12 01 1@
1%20 + 0*21+ 1%2% + 0%2° + 1%2% + 0%2° + 1%2°
1+0+4+0+16+0+64 =85
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Asignatura: Sistemas Digitales

CONVERSION DE SISTEMA BINARIO A DECIMAL

6. 45680

7. 320000

8. B87n0

9. 8672u0)

10. 100000y

SOLUCION:

6. 4568, 7. 320000
228412 |0 1600 |2 |0
1142 |2 |0 800 |2 |0
571 |2 |1 400 |2 |0
285 |2 |1 200 |2 |0
142 |2 |0 100 |2 |0
71 |2 |1 50 |2 |0
35 |2 |1 25 |2 |1
17 |2 |1 12 12 |0
8 2 |0 6 2 |0
4 2 |0 3 2 |1
2 2 |0 1 2 |1
1 2 |1 0
0 R/ 11001000000,

R/= 100011101100,
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8. 5870 9. 867200)

293 |2 |1 4336 |2 |0
146 |2 |0 2168 |2 |0
73 2 |1 1084 |2 |0
36 2 |0 h42 |2 |0
18 2 |0 271 |2 |1
9 2 |1 135 |2 |1
4 2 |0 67 2 |1
2 2 |0 33 2 |1
1 2 |1 16 2 |0
0 8 2 |0
R/ 1001001013 4 2 |0
2 2 |0
1 2 |1
0
R/= 1000011110000,
10. 10000010)
5000 (2 |0
2b00|2 |0
1250 |2 |0
625 (2 |1
312 |2 |0
156 |2 |0
78 2 |0
39 |2 |1
19 |2 |1
9 2 |1
4 2 |0
2 2 |0
1 2 |1
0

R/= 1001110001000,
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BYTE, NIBBLE Y PALABRA

BYTES:
La mayoria de las microcomputadoras maneja y almacena datos binarios e informacién en grupos de ocho

bits, por lo que una cadena de ocho bits tiene un nombre especial: byte. Un byte consiste de ocho bits y
puede representar cualquier tipo de datos o de informacidon. Los siguientes ejemplos ilustraran este
punto.

NIBBLE
A menudo los nimeros binarios se descomponen en grupos de cuatro bits, como hemos visto con los

cédigos BCD y las conversiones a numeros hexadecimales. En los primeros dias de los sistemas digitales
surgié un término para describir un grupo de cuatro bits. Como abarca la mitad de un byte, se le denominé
nibble. Los siguientes ejemplos ilustran el uso de este término.

PALABRAS
Los términos bit, nibble y byte representan un nimero fi jo de digitos binarios. A medida que los sistemas

han ido creciendo a través de los afios, también ha crecido

EJEMPLOS:

1.- ¢Cuantos bytes se necesitan para representar el valor decimal 846,569 en BCD?
Solucion:
Dos bytes son 16 bits, por lo que el valor binario mas grande serd equivalente al nimero decimal 2'¢ =
1=65,535.

2.- ¢Cuantos bytes se necesitan para representar el valor decimal 846,569 en BCD?
Solucion:
Cada digito decimal se convierte en un cédigo BCD de cuatro bits. Por ende, un nimero decimal de
seis digitos requiere 24 bits. Esos 24 bits corresponden a tres bytes. El diagrama para este caso se
muestra a continuacion:

846569 decimal
7 N~ )
1000 0100 0110 0101 0110 1001 (BCD)

bytel byte2 byte3

3.- ¢Cuantos nibbles hay en un byte?
Solucion: 2

EJERCICIOS PROPUESTOS:
1. Un CD-ROM ordinario puede almacenar 650 megabytes de datos digitales. Como mega = 220,

écudntos bits de datos puede almacenar un CD-ROM?

2. Una pequefia computadora de control de procesos utiliza cédigos hexadecimales para representar
sus direcciones de 16 bits de memoria. (a) é Cuantos digitos hexadecimales se requieren? (b) ¢Cual es
el intervalo de direcciones en hexadecimal? (c) ¢ Cudntas localidades de memoria hay?

3. Enun sistema basado en microcontrolador, los nimeros se introducen en BCD pero se almacenan en
binario directo. Como programador, usted debe decidir si necesita una ubicacién de almacenamiento
de un byte o de dos bytes. (a) ¢ Cuantos bytes necesita si el sistema recibe una entrada decimal de dos
digitos? (b) ¢ Qué pasaria si tuviera que introducir tres digitos?
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Asignatura: Sistemas Digitales

SEMANA 02

Descripcién de los circutfios I6gicos

En circuitos légicos sdlo existen dos posibles condiciones para cualquier entrada o salida: verdadero o
falso. El sistema numérico binario utiliza sélo dos digitos: 1y 0, por lo que es perfecto para representar
relaciones ldgicas. Los circuitos légicos digitales utilizan intervalos de voltaje predefinidos para
representar estos estados binarios. Si utilizamos estos conceptos podemos crear circuitos compuestos de
algo mas que arena de playa procesada y alambre, con lo cual se pueden realizar decisiones légicas
consistentes e inteligentes. Es muy importante que tengamos un método para describir las decisiones
I6gicas que realizan estos circuitos. En otras palabras, debemos describir la forma en que operan.

CONSTANTES Y VARIABLES
El algebra booleana difiere en gran medida del algebra ordinaria, ya que a las constantes y variables

booleanas sélo se les permite tener dos valores posibles: 0 y 1. Una variable booleana es una cantidad
que puede ser (en distintas ocasiones) igual a 0 o a 1. Las variables booleanas se utilizan a menudo para
representar el nivel de voltaje presente en un alambre o en las terminales de entrada/salida de un circuito.
Por ejemplo, en cierto sistema digital el valor booleano O podria asignarse a cualquier voltaje en el
intervalo de 0 a 0.8 V, mientras que el valor booleano 1 podria asignarse a cualquier voltaje entre 2y 5
V.* Por lo tanto, el 0 y el 1 booleanos no representan numeros reales, sino el estado de una variable de
voltaje, o lo que se conoce como su nivel ldgico. Se dice que un voltaje en un circuito digital esta en el
nivel 0 Iégico o en el nivel 1 1égico, dependiendo de su valor numérico actual. En la Iégica digital se utilizan
otros términos mas como sindnimos de 0 y 1. La tabla muestra algunos de los mds comunes. La mayor
parte del tiempo utilizaremos las designaciones 0/1 y BAJO/ALTO.

0 lagico 1 lagico
Falso Verdadero
Apagado Encendido
Bajo Alto
No Si
Interruptor abierto Interruptor cerrado

TABLAS DE VERDAD a) dos entradas, b) tres entradas y c) cuatro entradas

Salida

A B C X A B C D X

Entradas 0 0 of]o 0 0 0 o0f]o

¢ 4 l o o 1]+ o o o 1i|]o

o 1 off1 o o 1 offo

A B||x o 1 1|]o o 0o 1 1|1

0 0|1 1 0 of|o o 1 0 ol

o 1||o 1 0 1]|o0 o 1 0o 1|]o

1 ol 11 ol|o o 1 1 of]o

1 1]]o 11 1|1 o 1 1 1|1

1 0 o offo

(b) i 0 o 1l]o

i 0 1 offo

A o— 10 1 1|1
Be—pl = [ ¥ 11 0 olfo
1 1 [¥] 1 0

() 11 1 of]o

11 1 1)1

o
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A x=A+B
B

Compuerta OR
(b)

1. Tabla OR de verdad que define la operacién OR; (b) simbolo del circuito para una

COMPUERTA OR
OR
A B x=A+B
o0 0 0
o 1 1
1 0 1
1 1 1
(a)
compuerta OR de dos entradas.
COMPUERTA AND

AND

==
= O = O m

Cal= == -

(a)

A g—o
X =AB
E o

Compuerta AND
(b)

(a) Tabla de verdad para la operacidon AND; (b) simbolo de la compuerta AND.

OPERACION NOT
MNOT

A

NOT A

LT

iy
(=T 1]

(a)

La presencia de un 0
circulo pequeno siempre
denota |a inversion

(b)

|

(c)

(a) Tabla de verdad; (b) simbolo para el INVERSOR (compuerta NOT); (c) ejemplos de formas de

onda.

PRACTICA SEMANA 02

EJERCICIO N° 1

Determine la salida de la compuerta OR de la figura.

Las entradas A v B de

la compuerta OR estan variando de acuerdo con los diagramas de tiempos que se
muesiran. Por ejemplo, A empieza en nivel BA JO en el tiempo ty, cambia a ALTO en
t1, regresa a BAJO en t3 y asi sucesivamente.
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A
A Salida=A + B
0= | [ I [
| | o I B
11 | | | T
B [ | [ [ [
| | [ | I
0 | | 1| | 11
| I ' [ 1
[ oy Lo
1 — — -
Salida ! | J 1|
| 1| 1|
o—4—J 1 | 1!
[ oy TR
[ I L -
tI:I 1:1 tE |3 tdtﬁ IEt?
Tiempo -
SOLUCION:

EJERCICIO N° 2

Determine la salida x de la compuerta AND en la figura, para las formas de onda
de entrada dadas.

1

[ |
A I |
[ |
i b | L Ae x = AB
| |
| | 1 | ]
L T S e — B e
B I [ 1 [ 1
| | | | ]
[} —— 1 . ]
I L 1| [ ;!
" B by
I I | I
X I I | I _
I [ o -
O=——"— T
tg t B Mty tg fg ty
SOLUCION:

La salida de la compuerta OR estara en ALTO siempre que cualquiera de las entra-
das esté en ALTO. Entre los tiempos t; v t; ambas entradas estan en BAJO, por lo
cual SALIDA = BAJO. En ¢; la entrada A cambia a ATLTO mientras que la entrada B
permanece en BAJO. Esto hace que SALIDA cambie a ALTO en t; v permanezca asi
hasta t4, va que durante este intervalo una o ambas entradas estan en ALTO.En ¢4 1a
entrada B cambia de 1 a 0, por lo que ambas entradas estan en BA JO haciendo que
SALIDA cambie nuevamente a BAJO. En t: A cambia a ALTO, con lo cual SALIDA
regresa a BAJO y permanece asi durante el resto del tiempo mostrado.
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EJERCICIO N° 3
muestra una aplicacion ordinaria de la compuerta NOT. El botdn esta

La figura

Gestion Curricular

Asignatura: Sistemas Digitales

cableado para producir un 1 légico (verdadero) cuando se oprime. Algunas veces es
conveniente saber si el boton no esta oprimido, por lo que este circuito proporciona

una expresion que es verdadera cuando el boton no estd oprimido.

+5 V

s
3

EJERCICIO N° 4
Analizar el circuito ldgico a través de una tabla de verdad:

o

Nivel lagico 1 (verdadero) cuando esta oprimido
(falso cuando el botdn no esta oprimido).

Oprimido

No oprimido

t

Mivel ldgico 1 (verdadero) cuando no estd oprimido
{falso cuando el boton esta oprimido).

u=A
: D
v =AB
X
w=BC
c B
(a)
SOLUCION:
,q. E. C E: 'l.l'_: W= |x= _A B 'I:: E: '|.|'_= W= |X=
A | AB | BC |v+w A |AB | BC [v+w
O10(0]1 0|j0j0O|1 0
O10 (1)1 ojo0f1]1 0
o111 (0]1 Ol11]107]1 1
o111 (1)1 ol11117]1 1
110(0]0 ilo0|j0|0O]| O
110|110 1{o|1]0]| O
11110710 1({1|0]0]| O
1111110 1{1|1]0]| 0
(b) (c)
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AlB|C|u=|v= = |x= AlB|C|u=s|v= = |x=
A | AB | BC |v+w A | AB | BC |v+w
Ojo|0]1 0 0 ol1aol10o]1 0 0 0
ojo]1]11 0 0 o1ao11]1 0 0 0
oj1]10711 1 0 ol1110791 1 0 1
oj1]111 1 1 olp111]1 1 1 1
1({0|0)J0] 0 0 11010101 0 0 0
1({0]110] 0 0 1101110 0 0 0
11|01 0] 0 0 11110101 0 0 0
1111101 0 1 1111110 0 1 1

(d)

O

EJERCICIO N° 4

Un contactor R para el accionamiento de un motor eléctrico, esta gobernado por la accién combinada de
tres finales de carrera A, B y C. Para que el motor pueda funcionar, dichos finales de carrera deben reunir
las siguientes condiciones: 12) A accionado, B y C en reposo. 32) C accionado, Ay B en reposo. 22) By C
accionados, A en reposo. 42) Ay C accionados, B en reposo.

Elaborar la tabla de verdad.
SOLUCION

o DO Ofn
D e e O OO
Lol = I o T o RS ] =]
(=R I = I R ) )

EJERCICIO N° 5
Imagina que tienes que disefiar una puerta electrdnica para un garaje, de forma que solo debe abrirse

cuando se pulse una determinada combinacion de botones (A, By C ), segun las condiciones indicadas.
Disefia el circuito légico que permita la apertura de la puerta del garaje, empleando las puertas logicas
que consideres oportuno. Condiciones de apertura: 1) C pulsado, Ay B en reposo. 2) A, By C pulsados.
SOLUCION

[ B === =] I
ol = R = RS T I g
Lol == R N - R = 0 [ =]
ol I T T s I Y ()
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EJERCICIOS PROPUESTOS:

1.- En un determinado proceso industrial, disponemos de dos generadores de 15 Kw, cada uno, para
alimentar a tres motores de 5 Kw, 10 Kw y 15 Kw, los cuales no funcionan siempre juntos (ver figura).
Queremos realizar un automatismo que detecte los motores que estan en funcionamiento en cada
momento y ponga en marcha el segundo generador (G) cuando sea necesario. SE PIDE:

1) La tabla de la verdad de la funcién G que controla el funcionamiento del 22 generador.

2. A partir de la tabla de la verdad que se acompana: a) Determinar la funcién légica correspondiente.

d 4 b a_| 5§ |
0| o o[ o]o]| o0
1o oo ] |0
2| o o | 1 0 | 1
3| 0 0 | 1 1
4| 0 1 o | o | 0
51 0 1 0 |1 1
6| 0 1 1 o | 0
7| 0 1 1 1 1
8| 1 oo | o | 0
9| 1 oo | 1] o0
0| 1 0| 1 0 | 1
1| 1 0| 1 1|1
12| 1 1 oo |0
13 | 1 1 0 | | 0
14 | 1 1 1 0 0
15 | 1 11 1 |

SEMANA 03

ALGEBRA DE BOOLE

El dlgebra Booleana, constituye un area de las matematicas, estudiadas por primera vez en detalle por
George Boole. Ocupan un lugar un lugar importante y sobresaliente en el desarrollo y tecnificacién de la
computadora digital. Son usadas ampliamente en el disefio de circuitos y computadoras. En el nivel de
l6gica digital de una computadora, que cominmente se conoce como hardware, esta formado por los
componentes electrénicos de la maquina, se trabaja con diferencias de tensidn, las mismas que generan
funciones que son calculadas por los circuitos que forman el nivel. Estas funciones, en la etapa de disefia
del hardware, son interpretadas como funciones de boole.

El dlgebra de Boole son las matematicas de los Sistemas Digitales, esta algebra fue inventada en el afio
1847 por el matematico ingles George Boole, utilizado para simplificar los circuitos légicos o circuitos de
conmutacién Légica.

Siguiendo una serie de reglas y leyes las cuales permiten sus operaciones llamadas Leyes del Algebra de
Boole

También podemos hacer cdlculos y operaciones légicas de circuitos mas rapido usando algunos teoremas
conocidos como Teoremas de Boole.

ucontinental.edu.pe | 15



F
=

Gestion Curricular

Asignatura: Sistemas Digitales

Aca solo se permite dos estados del circuito como son Verdad y Falso representados por 1 y 0

respectivamente.
Puede tener operadores ldgicos: AND OR NOT NOR NAND XOR
Se puede obtener el resultado légico de una expresion booleana aplicando las tablas de verdad.

También podemos aplicar la Ley de Morgan.

Caracteristicas:

Un algebra de Boole es un conjunto en el que destacan las siguientes caracteristicas:

1.

Se han definido dos funciones binarias (que necesitan dos parametros) que llamaremos aditiva

(que representaremos por x+ y) y multiplicativa (que representaremos por xy) y una funcién

monaria (de un solo parametro) que representaremos por x'.

Se han definido dos elementos (que designaremos por 0y 1)
Tiene las siguientes propiedades:

e Conmutativa respecto a la primera funcion: x +y =y + x

e Conmutativa respecto a la segunda funcidn: xy = yx

e Asociativa respecto a la primera funcion: (x +y) + z=x+ (y +2)
e Asociativa respecto a la segunda funcién: (xy)z = x(yz)

e Distributiva respecto a la primera funcién: (x +y) z = xz + yz

e Distributiva respecto a la segunda funcion: (xy) +z=(x+2z) (y + 2)
e |dentidad respecto a la primera funcién: x + 0 = x

e Identidad respecto a la segunda funcién: x1 = x

e Complemento respecto a la primera funcién: x + x' = 1

e Complemento respecto a la segunda funcién: xx' =0

Propiedades Del Algebra De Boole:

Idempotente respecto a la primera funcion: x + x = x
Idempotente respecto a la segunda funcidn: xx = x
Maximalidad del 1: x+1=1

Minimalidad del 0: x0 =0

Involucidn: x"' = x

Inmersidn respecto a la primera funcion: x + (xy) = x
Inmersidn respecto a la segunda funcion: x (x +y) = x

Ley de Morgan respecto a la primera funcion: (x +y)' = x'y'
Ley de Morgan respecto a la segunda funcién: (xy)' = x' +y'

OPERADORES LOGICOS

Asi como en las matematicas (+, -, x, / y mas) los operadores ldgicos son los que interrelacionan las

variables légicas de entrada entre si.

AND, cuyo simbolo es: “®”, “A”, “&”
OR, cuyo simbolo es: “+”, “V”, “#”

u_n o afn wn

NOT, cuyo simbolo es: “-”, “/”,

ucontinental.edu.pe | 16
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LEYES Y TEOREMAS BASICOS DEL ALGEBRA DE BOOLE

Leyes fundamentales

El resultado de aplicar cualquiera de las tres operaciones definidas a variables del sistema booleano
resulta en otra variable del sistema, y este resultado es Unico.

Ley de idempotencia: A+ A=AyAe A=A

Ley de involucién: (A')' = A

Ley conmutativa:A+B=B+AyAeB=BeA

Ley asociativa: A+ (B+C)=(A+B)+CyAe(BeC)=(AeB)eC

Ley distributiva: A+ BeC=(A+B)e (A+C)yAe(B+C)=AeB+AeC

Ley de absorcion: A+ AeB=AyAe(A+B)=A

Ley de De Morgan: (A+B)'=A"eB'y (A*B)'=A'"+B'

Principio de dualidad

El concepto de dualidad permite formalizar este hecho: a toda relacién o ley ldgica le correspondera su
dual, formada mediante el intercambio de los operadores unidn con los de interseccién, y de los 1 con los
0.

Adicion Producto

1)A+A'=1 AeA'=0

2)A+0=A Ael=A
3)A+1=1 A*0=0
4)A+A=A  AsA=A

5)A+B=B+AAeB=BeA

6)A+(B+C)=(A+B)+C Ae(BeC)=(AeB)eC
7)A+BeC=(A+B)e(A+C) Ae(B+C)=AeB+AeC
8)A+AeB=AAe¢(A+B)=A

9)(A+B)'=A"eB (AeB)'=A"+B

FUNCION BOOLEANA

Una funcién booleana es una de A x A x A x....A en A, siendo A un conjunto cuyos elementos son0y 1y
tiene estructura de algebra de Boole.

Supongamos que cuatro amigos deciden ir al cine si lo quiere la mayoria. Cada uno puede votar si o no.
Representemos el voto de cada uno por xi. La funcidon devolverd si (1) cuando el nimero de votos
afirmativos sea 3 y en caso contrario devolvera 0.

Si x1 vota 1, x2 vota 0, x3 vota 0 y x4 vota 1 la funcién booleana devolvera 0.

Producto minimo (es el nimero posible de casos) es un producto en el que aparecen todas las variables o
Sus negaciones.

El nimero posible de casos es 2n.

Siguiendo con el ejemplo anterior. Asignamos las letras A, B, Cy D a los amigos. Los posibles casos son:
Votos Resultado

ABCD
1111
1110
1101
1100

O R Rk K.

ucontinental.edu.pe | 17



— Gestion Curricular

— Asignatura: Sistemas Digitales

1011
1010
1001
1000
0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000 0

Las funciones booleanas se pueden representar como la suma de productos minimos (minterms) iguales
al.

En nuestro ejemplo la funcion booleana sera:

F (A, B, C, D) = ABCD + ABCD' + ABC'D + AB'CD + A'BCD

Diagramas De Karnaugh

O O 0O O O O kFr OO O -

Los diagramas de Karnaugh se utilizan para simplificar las funciones booleanas.

Se construye una tabla con las variables y sus valores posibles y se agrupan los 1 adyacentes, siempre que
el nimero de 1 sea potencia de 2.

Teorema de Morgan

El teorema de Morgan declara que la suma de n variables globalmente negadas (o invertidas) es igual al
producto de las n variables negadas individualmente, y que inversamente, el producto de n variables
globalmente negadas es igual a la suma de las n variables negadas individualmente.

Sabiendo que I(Iéase A negado) es la negacion de A

podemos enunciar que A = A y que I= A

Estamos en condiciones de conocer el teorema de Margan

1) A+B=A B también A+B=A B

2°)A B= A+B también A . B=A+B

La aplicacion de este teorema es fundamental porque permite reemplazar una compuerta OR por
una AND o realizar un circuito 16gico UTILIZANDO SOLAMENTE compuertas NAND.
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Dada la expresion: 5= AB +AC +BD

negamos 2 veces la expresion 5= AB + AC + BD
y distribuimos la negacidn inferior convirtiendo la

suma en producto quedando la expresion : S="AB .AC . BD

AD s D“E' . XB propiedad asociativa

AB+AC —

AB+AC +BD
5O —D—p

C
CDC D:l l|: AC

DO - =

Veremos cdmo se representa la funcidn obtenida después de aplicar el teorema de MORGAN.

AD — A AB La doble negacidn se cancela

B.AC =—==

B o0
5. B BT
I

Dg. )DﬁD

LEYES DE D’MORGAN

Estas leyes establecen los complementos de la unidn e interseccién entre conjuntos:
Primera ley. El complemento de la unién de dos conjuntos es la interseccién de sus complementos.

(AlB)=ATE

(4UB) A'NB’
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AJE tal 5y

esta representado
ﬂl

En el diagrama de la izquierda, viene dada por la regién en blanco y

por el area verde sombreada verticalmente. Por su parte en el diagrama de la derecha, es la region

. 1 7 . r r s
sombreada horizontalmente, 5" es el 4rea sombreada verticalmente, por lo que ATB estd
representado por la superficie cuadriculada en verde. Las regiones resultantes son iguales.

Teorema de dualidad

Todo problema de optimizacion (primal), tiene un problema asociado (dual) con numerosas propiedades
que los relacionan y nos permiten hacer un mejor analisis de los problemas.

A continuacidn, se describen los resultados que se ocuparan en la resolucién de los problemas.

Bastante en general, para encontrar el dual de un problema lineal

=

Si es problema de minimizacidon el dual sera de maximizacién y viceversa.
2. En el dual habrd tantas variables como restricciones 2 en el primal.
3. En el dual habrd tantas restricciones como variables en el primal.

4. Los coeficientes de la funcidén objetivo del dual vendran dados por los coeficientes del lado derecho
de las restricciones del primal.

5. Los coeficientes del lado derecho del dual vendran dados por los coeficientes de la funcion objetivo
del primal.

6. Los coeficientes que acompafiaran a las variables en una restriccién del dual corresponderan a
aquellos coeficientes que acompafian a la variable primal correspondiente a la restriccidon dual 3.

7. Para saber si las restricciones duales son de, = ‘0, se recurre a la tabla de relaciones primal-dual.

Para saber si las variables duales son se recurre a tabla de relaciones primal dual.
Consideremos el siguiente par primal-dual:

Teorema débil de dualidad

Si e son factibles para (P) y (D) respectivamente, entonces z() w().
Teorema fundamental de dualidad

Dados un par de problemas primal-dual, si uno de ellos admite solucién dptima, entonces el otro también
la admite y los respectivos valores dptimos son iguales.

Teorema de holgura complementaria

Sea una matriz de m filas y n columnas.
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Sea el par primal-dual siguiente:

Sean Si e e soluciones factibles para los problemas (P) y (D) respectivamente. Si e e son éptimos siy solo
si:

Notar que son las variables de holgura de los problemas (P) y (D) respectivamente.

APLICACION DEL TEOREMA DE MORGAN

El Teorema de Morgan permite transformar funciones producto en funciones suma y viceversa.
Su principal aplicacion practica es realizar circuitos digitales utilizando un solo tipo de compuerta.
También es muy utilizado en el dlgebra booleana para obtener el complemento de una expresiéon
o una funcién, ademas para simplificar expresiones y funciones booleanas.

El teorema de Morgan es una herramienta muy util para desarrollar circuitos digitales, ya que
permite obtener la funcién de una compuerta légica con la combinacidon de otras compuertas
l6gicas, por ejemplo se puede realizar la funcién de la compuerta NAND con una compuerta OR
y dos compuertas inversoras, y se puede obtener la funcién de una compuerta NOR con una
compuerta AND y dos compuertas inversoras.

PRACTICA SEMANA 03

EJERCICIO N° 1
Simplifique el circuito légico que se muestra en la figura siguiente. Al resultado grafiquelo:

b Ll
T
i

|
ol

z = ABC + AB(AC)

c —D:)J_

EJERCICIO N° 2
Simplifique la siguiente expresidn légica: Z= A’'C(A’'BD)'+ A'BC’'D’+ AB’C. Al resultado grafiquelo:

EJERCICIO N° 3
Utilizando los teoremas del algebra de Boole, simplificar los siguientes graficos:
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EJERCICIO N° 4
Para cada una de las siguientes expresiones, simplifique y construya el circuito légico correspondiente
utilizando:

a)U=[AB(C+D)]’

b)V= (A+B+C'DE’)" + B'CD’
c) W=(M+N)" +P'Q

d) X=(W + PQ’)’

e) Y=MN(P + N’)

f) Z= (A + B)(A'+ B)

EJERCICIOS PROPUESTOS:

1.- Grafique y simplifique la siguiente expresion légica: K= (M + N)(M” + P)(N'+ P")
2.- Grafique y simplifique la siguiente expresién ldgica: Sal = A'BC’+ ABC” + BC'D
3.- Simplifique las siguientes expresiones mediante el uso del algebra booleana.

a)x=ABC+A'C

b)y=(Q+R)(Q +R)

c)w=ABC+ABC+A’

d)g=(RST). (R+S+T)

e)x=A'B'C+A'BC+ABC+AB'C"+AB'C

f)y=(C+D) +A’CD +ABC’ + A'B'CD + ACD’

SEMANA 04

COMPUERTAS LOGICAS

Las compuertas légicas son el corazén de la electrdnica digital. Basicamente, todas las compuertas légicas
tienen una salida y dos entradas, algunas compuertas légicas como la compuerta NOT o el inversor tienen
solo una entrada y una salida. Las entradas de las compuertas légicas estan disefiadas para recibir solo
datos binarios (bajo 0 o alto 1) al recibir la sefial de voltaje.

El nivel l6gico en bajo representa cero volts y el nivel l6gico en alto representa 3 o 5 volts.
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Es posible conectar cualquier nimero de compuertas légicas para disefiar un circuito digital requerido.
Practicamente, implementamos una gran cantidad de compuertas légicas en circuitos integrados,
mediante las cuales podemos guardar el espacio fisico ocupado por éstas. También es posible realizar
operaciones complicadas a altas velocidades mediante el uso de circuitos integrados (IC).

Combinando compuertas légicas, podemos disefiar muchos circuitos especificos, como flip flops,
multiplexores, registros de desplazamiento, etc.

PUERTAS LOGICAS ELEMENTALES

Una puerta légica es un elemento que toma una o mas sefales binarias de entrada y produce una salida
binaria funcién de estas entradas. Cada puerta ldgica se representa mediante un simbolo l6gico. Hay tres
tipos elementales de puertas: AND, OR y NOT. A partir de ellas se pueden construir otras mas complejas,
como las puertas: NAND, NOR y XOR.

Puerta AND. — En la siguiente figura observaremos el equivalente a un circuito con dos conmutadores en
serie. Es necesario que los dos conmutadores estén cerrados para que se encienda la ldampara

Simbolo :'A\C - B\O_

A__] -1
B L T “1" cerrado (

“0" abierto

A
0
0
1
1

La relacidn es la siguiente: la [dmpara se enciende sdlo si el conmutador Ay el conmutador B estan a “1”,

= o = o |@

= O o O |~

es decir: L = A (AND) B. Esta relacion se conoce como AND.
Puerta OR. — Aca los conmutadores estan en paralelo, se encendera la lampara si cualquiera de los dos

A\_
N

conmutadores se cierra.

Simbolo

L — “1" cerrado
B “0" abierto

A
1]
1]
1
1

La salida de una puerta OR es verdadera (“1”) si, y sélo si, al menos una de las entradas es verdadera. Esta

- o = O (0D
T = N

relacién corresponde a una suma ldgica binaria: L= A + B.
Puerta NOT. - La salida de una puerta NOT es siempre el complementario de la entrada, de tal manera
que si la entrada es “0” la salida es “1” y viceversa. Se conoce también como INVERSOR y posee una Unica

entrada.
Simbolo

- o
=
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Puerta NAND. - Equivale a una puerta AND seguida de un INVERSOR. Su nombre viene de Not-AND. El
simbolo légico es una puerta AND con un circulo en la salida. La tabla de verdad es igual al de la puerta
AND con el estado de salida negado. Una puerta NAND puede tener mas de dos entradas.

Simbolo A
A 1]
o0
1
1

B B —

B
0
1
1]
1

0o =4 —= (=

Puerta NOR. - Equivale a una puerta OR seguida de un INVERSOR. Su nombre viene de Not-OR . El simbolo
légico es una puerta OR con un circulo en la salida. La tabla de verdad es igual al de la puerta OR con el

estado de salida negado. También puede tener mas de dos entradas.
Simbolo

A B L
A ) A ) 0o o 1
B — B 0o 1|0
1 oo
1 1|0

Puerta OR Exclusiva (XOR). - El circuito equivalente de la figura se deriva de considerar el funcionamiento
de la puerta XOR como combinacién de dos condiciones X e Y. X representa la condicién de que cualquiera
de las entradas: A o (OR) B sea “1”, e Y la condicién de que Ay (AND) B no (NOT) sean “1” (NAND).

4
3
=2
=
o
=
m
]

>

L
0
1
1
0

B 1]
0
1
1
1
1

T = T = B R N o T
P e U o SO o A
= = R = R = |

Puerta NOR Exclusiva. - Es la negacion de la puerta OR exclusiva (puerta OR seguida de un INVERSOR).
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T 2D
Do

Funcidn Simbolo MNotacion Tabla de verdad

I = I =
= O = O (00
>
]

A B C
— o 0 o
AND ‘"‘—} c b — c=a-B o 1 |o
B— | 1 0 o
1 1 1
A A B c
—_ o [i] o
OR B D < *1 +— c=a+B o 1 |1
1 1 a 1
1 1 1
A B
NOT A —>B _} BTA o7
MAMND A B |E
" :D— c T | b B~ ctAB 3 1 |
B - 1 a 1
1 1 [v]
NOR A B |oc
A —1 I o o [
B i} c 1 CTAGB o 1 |o
— 1 a o
1 1 o
EXOR _ _ A B |C
A ﬂc — CTABGAB g o |0
= — 1 1
® — CTAAB 10 |1
1 1 o
A - A B |lc
NOR c — I _ B GA:B o [i] 1
exclusiva B =1 oo1fe
— TAAB N
Propiedad conmutativa de la suma y del producto.
A+B=B+A AxB = BxA
A B
A+B = B+ A
B A
A4 — B —
AR = BA
B A
Propiedad Asociativa de la suma y producto.
A+B+C)=A+B)+C Ax(BxC) = (AxB)xC
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A A
A+ B
A+(B+C) = B
B G
C i s - (A+B)+C

A A
- oty
ABC) = B
2 7 A(BC) = _)7
O e 7 ¢l (AB)C

Propiedad Distributiva.

A(B +C) = AB + AC
A

B

; B+C f
'qr_ —
A '

X=A(B+ () X=AB + AC

EJERCICIO N° 1
A partir del circuito ldgico, determine su expresién logica.

""_
E*

salida
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EJERCICIO N° 2
A partir del circuito l6gico, determine su expresién logica.

i EAL IDuA

I >—

EJERCICIO N° 3
A partir del circuito ldgico, determine su expresién logica.

. :,_Q_Dc \ D.;,

I

WY

EJERCICIO N° 4
A partir del circuito ldgico, determine su expresién logica.

{0

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. A partir del circuito ldgico, determine su expresién logica.

Gestion Curricular
Asignatura: Sistemas Digitales
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2. A partir del circuito légico, determine su expresion ldgica.

3. A partir del circuito légico, determine su expresion ldgica.

A - =

'n

J °——L [ >
C
- T ’7 —®

L el
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Segunda unidad

CIRCUITOS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES

Resultado de aprendizaje de la unidad: Al finalizar la unidad, el estudiante sera capaz de disefiar e
implementar circuitos combinacionales y secuenciales en el laboratorio aplicados a la ingenieria.

SEMANA 05

CIRCUITOS COMBINACIONALES

Un circuito combinacional no tiene caracteristica de memoria, por lo que su salida depende sélo del valor

actual de sus entradas. En esta unidad continuaremos con nuestro estudio de los circuitos
combinacionales. Para empezar, veremos mas detalles sobre la simplificacién de los circuitos logicos.
Analizaremos dos métodos: el primero utiliza los teoremas del algebra booleana; el segundo utiliza una
técnica de mapeo. Ademas, estudiaremos técnicas simples de disefo de circuitos |6gicos combinacionales
para satisfacer un conjunto dado de requerimientos.

FORMA DE SUMA DE PRODUCTOS

Los métodos de simplifi cacidn y disefio de circuitos légicos que estudiaremos requieren que la expresion
Iégica se encuentre en forma de suma de productos (SOP). Algunos ejemplos de esta forma son:

1. ABC + ABC

2.AB+ ABC +CD + D

3. AB + CD + EF + GK + HL
Cada una de estas expresiones de suma de productos consiste de dos 0 mas términos AND (productos) a
los que se les aplica la operacidn OR. Cada término AND consiste de una o mas variables que aparecen de
manera individual, ya sea en forma complementada o no complementada. Por ejemplo, en la expresion
de suma de productos ABC ABC el primer producto AND contiene las variables A, By C en su forma no
complementada (no invertida). El segundo término AND contiene a A y C en su forma complementada
(invertida). En una expresién de suma de productos, un signo de inversién no puede cubrir mdas de una
variable en un término (por ejemplo, no podemos tener ABC o RST).

PRODUCTO DE LAS SUMAS

Algunas veces se utiliza otra forma general para las expresiones ldgicas en el diseiio de circuitos logicos.
A esta forma se le llama producto de las sumas (POS) y consiste de dos 0 mas términos OR (sumas) a los
que se les aplica una operacidon AND. Cada término OR consiste de una o mas variables en su forma
complementada o no complementada. He aqui algunas expresiones de producto de sumas:
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1.{A+ B + CHA + ©)
2 (A + BiuC + InF

3. (A4 + CHB + DNE + CyA + D + E)

Los métodos de simplificacién y disefio de circuitos que utilizaremos se basan en la forma de suma de
productos (SOP), por lo que no veremos muchos ejemplos con la forma de producto de sumas (POS). No
obstante, de vez en cuando se presentara esta forma para algunos circuitos légicos que tengan una
cierta estructura.

1. ¢Cudl de las siguientes expresiones se encuentra en la forma SOP?

(a) ABCDE

(b) AB(C D)

(c) (AB)(CDF)

(d) MN PQ

DISENO DE CIRCUITOS LOGICOS COMBINACIONALES

Un circuito combinacional es un circuito digital cuyas salidas, en un instante determinado y sin considerar
los tiempos de propagacion de las compuertas, son funcién, exclusivamente, de la “combinacién”
de valores binarios de las entradas del circuito en ese mismo instante.

Cuando se da el nivel de salida deseado de un circuito légico para todas las posibles condiciones de
entrada, los resultados pueden mostrarse de manera conveniente en una tabla de verdad. La expresion
booleana para el circuito requerido puede entonces derivarse de la tabla de verdad. Por ejemplo,
considere la figura (A), en donde se muestra la tabla de verdad para un circuito que tiene dos entradas A
y B, y la salida x. La tabla muestra que la salida x estara en el nivel 1 sélo para el casoenelqueA=0yB=
1. Ahora lo que resta es determinar qué circuito légico producird esta operacién deseada. Deberia ser
evidente que una de las posibles soluciones es la que se muestra en la figura (b). Aqui se utiliza una
compuerta AND con las entradas Ay B, de manera que x=A’.B. Es obvio que x sera 1 sélo siambas entradas
de la compuerta AND son 1, a saber, A’=1 (lo cual significa que A=0) y B = 1. Para todos los demas valores
de Ay B, lasalidaxsera0

== k-
- = =m

L B B ]
X=
=
-
]
=1
m

(a) (b)

AGRUPAMIENTO
METODO DE MAPAS DE KARNAUGH

El mapa de Karnaugh (mapa K) es una herramienta gréfica que se utiliza para simplificar una ecuacion
I6gica o convertir una tabla de verdad en su correspondiente circuito l6gico mediante un proceso simple
y ordenado. Aungque un mapa K puede usarse para problemas en los que se involucre cualquier nimero
de variables de entrada, su utilidad practica esta limitada a cinco o seis variables. Los siguientes problemas
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estaran limitados a un maximo de cuatro entradas, ya que los problemas con cinco o mas entradas son
demasiado complicados y se resuelven mejor mediante el uso de un programa de computadora.

REGLAS PARA EL USO DE MAPAS DE KARNAUGH

1. Los lazos de minterms (minitérminos) o maxterms (maxitérminos) son con base en la potencia del

sistema binario.

2. Los lazos van a ser horizontales y verticales; los diagonales no estan permitidos. Aunque si estan
permitidos los verticales y horizontales que lleguen al final de la fila o la columna, y vuelvan a enlazarse

otra vez al inicio, o viceversa.

3. En un lazo las variables que cambien se deben eliminar. Las variables que no cambien se deben
representar en dicho lazo. Estas variables serdn positivas o negativas, positivas si dicho lazo que no

cambia es un 1, negativas si es 0.

4. Hacer la menor cantidad de lazos o grupos con la mayor cantidad de maxterms y minterms. Estos
lazos solo pueden estar formados por potencias de 2, por lo tanto, los grupos serdn de 271 o

272...2"n, mientras 2"n sea mas pequefio que el numero total de posiciones en la tabla.

METODO DE REDUCCION DE MAPAS DE KARNAUGH

El Algebra de Boole, resuelve problemas que dependiendo del nimero de términos que tenia la funcién
candnica, siendo el nimero de compuertas légicas utilizadas igual al nimero de términos obtenidos MAS
UNO; por lo tanto, los circuitos obtenidos son de dos niveles de conmutacion con un tiempo minimo de
retardo, pero que de ninguna manera es el mas sencillo ni el mas econémico.

MAPAS DE KARNAUGH DE 2 VARIABLES

Sea f una funcion de 2 variables f (A,B)
Para elaborar el mapa de Karnaugh tendremos 22 = 4 combinaciones.

En la figura se muestra la tabla de verdad con la lista de los mintérminos y el lugar que ocupa cada uno de
ellos en un mapa.

Una manera mas sencilla de representar el mintérmino en la casilla correspondiente es seifalando su valor
decimal.

Por ejemplo la combinacidon A=1y B=1 es el termino AB cuyo valor binario es 11y que convertido a decimal
da 3. (Mintérmino m3).
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A B mintermino
0|0[&B =m;g
0|1|&B = rmy :}
1|04 E =m;
11|48 =ms

p=d
ml

AB

I=

A B

MAPAS DE KARNAUGH DE 3 VARIABLES

Sea f una funcién de 3 variables: f (A,B,C)

Gestion Curricular
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Para elaborar el mapa de Karnaugh tendremos 23 = 8 combinaciones. Al igual que antes cada casilla del

mapa corresponde a un mintémino de la tabla de verdad.

Es importante colocar las variables en el orden indicado de mas significativo a menos significativo (A, B,
C), de otra forma el valor decimal de las casilla seria diferente.

A B | Clmintermino
0{0|0[AB C=mq
olo|1|ABC=m
0|1|0|&B C=mg
al1]1[ABC=ms
1{0|0ABC=rmy
101 |ABC=ms
11|0ABC=rme
T[1]1|ABC=my

C

—

rminterminos

valar decimal

AB

an

a1

1

10

1]

ABC

ABC

ABC

ABC

1

ABC

ABLC

ABC

ABLC

an

a1

1

10

1

SIMPLIFICAR LOS SIGUIENTES CIRCUITOS POR EL MAPA DE KARNAUGH

EJERCICION° 1

1.- Un contactor R para el accionamiento de un motor eléctrico, estd gobernado por la accién combinada
de tres finales de carrera A, By C. Para que el motor pueda funcionar, dichos finales de carrera deben
reunir las siguientes condiciones: 12) A accionado, By C en reposo. 32) C accionado, Ay B en reposo.
29) B y C accionados, A en reposo. 42) A y C accionados, B en reposo. Disefiar el circuito minimo de
puertas légicas que cumple con dichas condiciones.

SOLUCION:
TABLA DE VERDAD
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e e Ll s = R = R = Fy
= = 00 = =0 0|
= O OO = O
O ot = OO = OO

La forma Canonica:
R=a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c

Vamos a reducir este circuito mediante el mapa de Karnaugh

00 01 11 10
£\

r’l\
\1/

.

-

1 1 (1})

o

R=AC+ AB
CIRCUTIO LOGICO
A 1
B S0 ﬂ
C —“ |
R —
L____f L !

EJERCICIO N2 2

Imagina que tienes que disefiar una puerta electrdnica para un garaje, de forma que solo debe abrirse
cuando se pulse una determinada combinacién de botones (A, By C ), segln las condiciones indicadas.
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Diseiia el circuito légico que permita la apertura de la puerta del garaje, empleando las puertas ldgicas
gue consideres oportuno.

SOLUCISN:
Condiciones de apertura:

1) C pulsado, A y B en reposo. 2) A, B y C pulsados.

Tabla de verdad

— b e = O OO0
el = I = S T ) = g
=D e O = 0= 0Ol|o
-0 0 = 00000

La forma candnica

s-a-b-c+a-b-c

Vamos a reducir este circuito mediante el mapa de Karnaugh

AB

S = ABC + ABC
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EJERCICIO PROPUESTO

1. Simplificar el circuito a través del mapa de Karnaugh:

f=§-b-c+a-5-c+a-b-f+a-b-c,

2. Simplificar la funciéon Booleana expresada en la siguiente tabla de verdad por medio del

método del mapa de Karnaugh.

X ¥ k4
0 0 0 0 S=XYZ+XYZ+XYZ +XYZ+Xyz
0 0 1 1
[1] 1 ] i} S(x:}f:z}: Z {113!4:5s?)
L1 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
2

‘ U B - N 00 o1 11 10

0 0 1 1 0

1 1 1 1 0

Mapa de Kamaugh

3. Simplificar la funcién Booleana expresada en la siguiente tabla de verdad por medio del

método del mapa de Karnaugh.
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TAELA DE TAELA DE
VERDAD (a) VERDAD (b)

abc ' abec I
Qo0 1 oo0 1
001 0 001 |
a10 0 010 1]
g11 0 011 0
100 1 100 1
101 1 101 1
110 0 110 1
111 0 111 |

4. Simplificar la siguiente expresion:

SEMANA 06

PRACTICA DE CIRCUITOS COMBINACIONALES

TEMA: CIRCUITOS COMBINACIONALES.
OBJETIVOS:
e Disefiar e implementar el siguiente circuito combinacional.
e Conocer las funciones principales de las compuertas légicas.
e Aprender a manejar correctamente los circuitos integrados mediante el uso del manual
de semiconductores.
MARCO TEORICO:
MATERIALES:
e Compuertas légicas: AND, NOT, OR
e Resistencias de 330 Q
e Fuente de ccregulable
e 1 Protoboard
e 4 Diodos LED
e Cables de conexidn
ANALISIS:
Disefiar e implementar en circuito combinacional que realice lo siguiente:
El circuito debera encender y apagar cuatro luces L (4, 3, 2, 1), segln el valor presente en las
entradas E (4, 3, 2, 1).Las luces que se encenderan representaran el complemento a dos de las
entradas
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SEMANA 07

FLIP - FLOP

En esta practica se corrobord los estados permitidos y no permitidos para un flip flop R-S con
compuertas NAND y compuertas NOR. Para esto se necesitd de los integrados 7404, 7408,
7402,7400 los cuales nos sirvieron para poder esquematizar el circuito caracteristico de los flip
flop R-S y verificar lo que nos dice la teoria, también se hizo uso de una fuente regulada a 5V
aproximadamente, debido a que los integrados que trabajamos son TTL y éstos pues trabajan a
5V.Al final de la practica, se pudo comprobar lo establecido teéricamente para los diferentes
estados de entrada 0 o 1.

OBJETIVOS

® Presentar el funcionamiento de los circuitos secuenciales llamados flip-flops, capaces de
memorizar un evento de entrada.

® Presentar nuevos tipos de flip-flops que precisan de una sefial de sincronismo adicional para
la activacién y desactivacion de su salida.

MARCO TEORICO:

e Flip-flops Asincrénicos R-S:

o0 Los flip-flops asincrénicos tipo R-S, constituyen el circuito secuencial mas simple que
existe. Las salidas no sélo dependen del estado actual de las entradas, sino que también
depende de su ultimo estado. Dispone de dos entradas S (set) y R (reset) .La primera (S)
cuando se activa, coloca la salida del flip-flop en 1. La entrada R cuando se activa, coloca
la salida del flip-flop en 0. Se trata pues de la célula elemental de memoria. Basta con
activar momentaneamente una de las dos entradas, para actuar sobre la salida. Se puede
dar una situacion de “indeterminacion” cuando ambas entradas son activas
simultaneamente.
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e ——— l i .
Establecer Salda Nomal (Q) Fig.1
(SET)
Reeastablecear
(RESET)
S —— Salida Negada (Q)

Representacion de un flip-flop asincronico
e Flip-flops sincrénicos:

o0 Los flip-flops sincrénicos son circuitos, en los que ademas de las sefiales de entrada(Sy R)
existe una tercera llamada “sefal de reloj” (CLK).Cuando se quiere poner la salida del flip-
flop en 1, no basta con activar la sefial de entrada S, sino que ademas la sefial de reloj
debe estar activada. De igual forma, para colocar la salida a 0, es necesario activar tanto
la entrada R como la de reloj.

o Cuando no hay sefial de entrada ni tampoco de reloj, se considera que el circuito esta en
reposo; en esta condicion, la salida del flip-flop conserva su ultimo valor. La condicién de
indeterminacidn se produce con las tres entradas estan simultaneamente activadas.

J L
—_— NAND

Pulsas

de :lockF

Clock

K ] NAND [0
NAND

NAND Q

ol

—

Fig.2 Representacion de un flip-flop sincrénico

MATERIALES E INSTRUMENTOS:
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e Protoboard

o Fuente regulada a 5V (precisién de 0.1V)

e Circuitos integrados TTL: 7404,7408,7402,7400
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NAND: 74LS00

LBV
L 2 o o

“ [ [
[ [D]

S B R 1

NOR: 74L502

NOT: 74L504

14 13 12 11 10 9 8
| O o e e

Ve i@‘

1 2 3 4 5 3 g

14 13 12 11 10 @

AND: 74L508

OR: 74L532

i4 13 42 11 10 9

=
=
]
&
]
]
e

Leds y resistencias.
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e Multimetro (precision de 0.1)

ESQUEMA EXPERIMENTAL:

e Montaje 1:

Gestion Curricular
Asignatura: Sistemas Digitales

SW-SPST-MOM
=TEXT=

RESET
o

7402
=TEXT=

R3

1

220
sTEXTF=

&
SW-SPST-MOM
ETEXT >

7402
ETEXT>

R4

220
<TEXT>

Montaje 2:
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: R3
EW-SPST-MOM | |
RTEXT= 290

“TERT=

RESET
®

o
SWY-SPST-MOM
£TEXT >

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:

e Para cada caso, se monta el circuito del esquema experimental en la protoboard; los cuales se
muestran el paso numero 5.

® Se conecta la fuente y haciendo uso del multimetro se regula la salida de la fuente a 5V y se
conecta los polos positivos y negativos a la protoboard.

® Se comienza a cambiar los datos de entradas de SET y RESET por 0 o 1 segun sea el caso.

e Siel LED se enciende nos dird que la salida (Q) es 1, y si estd apagado la salida sera obviamente 0
y cuando ambas entradas se encuentren en 1, ocurrird el caso de indeterminacion.

RESULTADOS:
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SET RESET SALIDA(Q)

0 0 ESTADO ANTERIOR
0 1 1

1 0 0

1 1 INDETERMINADO

CONCLUSIONES:

® Se comprobd los valores de las salidas segun la teoria establecida.
e Se pudo verificar el estado de indeterminacion cuando SET y RESET son 1.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS:
e Sistemas digitales-Tocci 8va edicidn.

e Fundamentos de Sistemas Digitales -Floyd

SEMANA 08

EVALUACION DEL EXAMEN PARCIAL
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Tercera vnidad

Resultado de aprendizaje de la unidad: Al finalizar la unidad, el estudiante sera capaz de disefiar e
implementar circuitos con contadores, registros y circuitos légicos MSI en el laboratorio aplicados a la
ingenieria.

SEMANA 09

Diseno de un contador sincrono ascendente/descendente con

OBIJETIVO GENERAL:
Disefiar e implementar un contador sincrono ascendente/descendente con dos controles

au o w0
(“x”, “y”)

OBIJETIVOS ESPECIFICOS:

dos controles (“x”, “y")

Investigar el funcionamiento de los circuitos integrados a utilizarse en la practica.

Conocer la funcidn del flip- flop.

Observar que cada uno de los integrados funcionen correctamente cumpliendo su

funcionalidad guidndose

Tomar las respectivas fotografias de los dos circuitos implementados.

MATERIALES Y EQUIPOS:
EQUIPOS

Protoboard
Fuentede 5 V.
Alicate

MATERIALES
3 resistencias de 220 ohmios

[ )

1 Circuito Integrado 7421
1 Circuito Integrado 7404
2 Circuito Integrado 7408
4 Circuito Integrado 7411
4 Circuito Integrado 7432
2 Circuito Integrado 7473
3 diodos leds

D-switch

en el datasheet.
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DIAGRAMAS Y ESQUEMAS
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Esquema
ESTADO ACTUAL _ ESTADO SIGUIENTE
X|Y C(B|A C(B|A JC | KC JB | KB JA | KA
0|0 0,0]|O0 X| X | X X | X X | X X| X
0|0 0|01 X| X | X X | X X | X X| X
0|0 0|1]|0 0|11 0| X X| 0 1] X
0] O o0j1]1 110]|0 1| X X1 X1
0] O 1100 1101 X| 0 0| X 1| X
0|0 1101 111]0 X0 1| X X| 1
0|0 11|60 1111 X0 X110 1| X
0|0 111]1 00O X |1 X |1 X1
0] 1 0|00 X| X | X X| X X| X X | X
01 0j0]|1 X1 X ] X X| X X| X X | X
01 0(1]0 1111 1] X X| 0 1| X
0|1 o|1]1 0|10 0| X X| O X1
0|1 110|0 0|11 X |1 1] X 1] X
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0| X X| 1
X1 1| X
X110 X1
0| X 1| X
1| X X| 1
X110 1] X
X111 X1
0| X 0| X
X| X X X
X| X X X
X| X X | X
0| X 0| X
0| X X1
X1 1| X
X| 0 X| 1
1| X 1| X
X| X X | X
X1 X X | X
X1 X X | X
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XYC XYC
BA 000 001 011 010 110 111 101 100 BA \ 000 001 011 010 110 111 101 100
00 X X X 00 X 1 X X 1 1 X
01 X X X X X X 0 X X X X X X
11 1 X X X X 1 1 X 1 X X X X X
10 X X X 10 X X X X X X
JC=X'YA'+YB'A'+Y'BA KC=Y'BA+YB'A'+X
XYC XYC
BA 000 001 011 010 110 111 101 100 BA \ 000 001 011 010 110 111 101 100
00 X 1 X 1 00 X X X X X X X X
o1 X 1 X X X 1 01 X X X X X X X X
11 X X X X X X X 11 1 1 X X 1
10 X X X X X X X X 10 1 1 X X
IB=Y'A+X'YA'+XYC KB=Y'A+X'YCA'+XYA'
XYC 0 1 3 2 XYC
BA 000 001 011 010 110 111 101 100 BA \ 000 001 011 010 110 111 101 100
00 X 1 1 X 1 1 00 X X X X X X X X
o1 X X X X X X X X 01 X 1 1 X 1 X X 1
11 X X X X X X X X 11 1 1 1 1 1 X X X
10 1 1 1 1 1 X X 1 10 X X X X X X X X
JA KA
JASX+BHXYCHY'C! KA=1

RESULTADOS ESPERADOS:

e Elresultado que esperamos de nuestro circuito es obtener un contador sincrono
ascendente/descendente.

e Cuando las entradas “X” y “Y” estan desactivadas tiene que realizar un cuento del 0 al 7
ascendentemente.

e Cuando la entrada “X” esta activada tiene que realizar un conteo ascendente del 0 al 4.

e Cuando la entrada “Y” esta activada tiene que realizar un conteo descendente del 7 al 2

e Cuando las dos entradas “X” y “Y” estan activadas va a realizar un conteo descendente del 4 al 0.

PROCEDIMIENTO:
e  Establecemos nuestra maquina secuencial partiendo del analisis de la tabla de excitacidon del flip-

flop JK.

e Después obtenemos las tablas de verdad con los estados actuales y siguientes, posteriormente
empleamos los mapas K cuya funcién es la obtencion de las ecuaciones simplificadas.

e Luego de obtener dichas ecuaciones procedemos a disefiar previamente nuestro circuito.

e  Para comprobar su funcionamiento hacemos la simulacion correspondiente en el Proteus

¢ Unavezsimulado como punto final se procede a la implementacién de nuestro circuito en la
Protoboard.

CONCLUSIONES:
e  Se pudo concluir que mientras mas compuertas basicas utilicemos existen mas tiempos de retrasos.

e  Concluimos que las fallas que tuvo nuestro circuito fueron causadas por la conexidn del timer a una
fuente distinta del circuito.

e Determinamos que para su funcionamiento correcto del circuito se debe conectar el extremo
negativo del timer a tierra del circuito para que este timer tenga efecto en este circuito.
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RECOMENDACIONES:

e Serlo mas preciso y practicos al momento de conectar los cables entre los integrados y los leds, para
no cometer errores y que el disefio de dicho circuito salgan como se ha planeado durante el
laboratorio.

e De la misma manera se debe tener cuidado al utilizar los integrados, puesto que cada uno realiza
funciones diferentes en la cual se necesita tener en cuenta su numeracién y sus caracteristicas
principales.

e Es muy importante tomar muy en cuenta la numeracidn y la distribucién de los elementos que en
dicha prdctica se utilizé, siendo muy indispensable que la numeracién sea correcta para implementar
correctamente el circuito.

e Antes de implementar los circuitos electrdnicos se debe observar los respectivos datasheet de cada
integrado a utilizarse, para no cometer errores durante las conexiones en la Protoboard.

SEMANA 10

CONTADORES SINCRONOS

CIRCUITOS CONTADORES SINCRONOS

OBIJETIVO

El objetivo de esta practica es estudiar el funcionamiento de los contadores sincronos construidos a partir
de biestables, y aprender cémo se pueden generar contadores de cualquier mdédulo. Se estudiara el
funcionamiento del decodificador BCD a 7 segmentos, y se apreciard la dificultad de un montaje digital
complejo en una placa de pruebas.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES

e Placa de pruebas

e Placa con contador sincrono ascendente/descendente con reset sincrono construido a partir de
biestables tipo D

e Decodificador BCD a 7 segmentos gracias al chip 74HC47

e Display de 7 segmentos de dnodo comun

e Puertas légicas 7400, 7402, 7408, 7432 y 7486.

e Fuente de alimentacién

e Generador de seial

PROCEDIMIENTO

CONTADOR DE MODULO 16
Montar el contador de 4 bits en la placa de pruebas. Para visualizar el funcionamiento del circuito con el

osciloscopio, sera necesario usar una frecuencia de reloj elevada, del orden de 1MHz. Medir los retrasos
de algunos biestables respecto a la sefial de reloj. Se recuerda que todas las entradas de cualquier circuito
digital deben conectarse a un valor légico, no pudiendo dejarse al aire.
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Representar en el osciloscopio las formas de las ondas obtenidas en los bits de salida del contador, y medir
los retrasos que se producen entre la sefial de reloj y los estados de los biestables (ver pregunta 1 de la
memoria a entregar). Probar el funcionamiento del contador en modo de cuenta creciente y decreciente
cambiando los valores de las sefiales SUBE y BAJA. El esquematico y el PCB de la placa del contador de

cuatro bits que hay que alimentar se muestran en la Figura 1ay Figura 1b respectivamente. Nota: El reset
es activo es activo a nivel bajo.

SHIND

u-—l..P.;.lr[H 3

oI

b S ]

I
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o
-
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R

—

Exypa

Figura 1a. Esquemadtico del circuito contador sincrono de 4 bits
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CTOS
ELEC

2.1,

24@6
Cont, Sin.
Rever,
R_SIN

031 5
og{ 3
0. 5
oa(_ 3

Figura 1b. PCB de la placa que contiene un contador sincrono de 4 bits

CONTADOR DE MODULO 10
Montar el circuito légico necesario para convertir el contador médulo 16 en uno médulo
10. Para ello, se dispone de puertas légicas estandar de dos entradas tipo AND, OR, NAND, etc.

CONEXION DEL DISPLAY DE 7 SEGMENTOS
El objetivo de este apartado es conectar el decodificador y el display para visualizar la cuenta tal como

se muestra en la Figura 2. Para ello, cambiar la frecuencia de reloj ajustandola a una frecuencia muy baja
(16 2Hz).

47\ Decodificador 4,\
Contador BT

Figura 2. Esqguema de conexionado del contador, el decodificador BCD- 7 segmentos y el
display de visualizacion

El display no es mas que un conjunto de LEDs (Light emitter diode), en nuestro caso con el anodo
comun. Hay que colocar una serie de resistencias entre el decodificador y el display que tienen como
mision regular la intensidad que circula por los diodos. Para realizar este montaje, se dispone de una
pequefia placa con el display ya montado con las resistencias conectadas. En esta placa estan accesibles
los 8 terminales del
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display, junto con el terminal comun (anodo), segliin se muestra en la Figura 3. Las resistencias usadas
vienen empaquetadas en formato DIP (Dual-In-line-Package), conectadas en linea.

:

VOOMOTMP>m

[~

Figura 3.PCB de la pequeiia placa que contiene el display y las resistencias limitadoras de
corriente

Por su parte, el display de 7 segmentos tiene 10 pines, de los cuales dos son el comun, y los otros 8
corresponden a los 7 segmentos y al punto decimal, distribuidos tal y como se muestran en la Figura 4.
Figura 4.Esquema de conexiones del display de dnodo comun

comun
T
a
f
b
g
&
d ¢
&
e d c ‘L
comun

Se ofrece, como documentacién adicional, el pin-out y la tabla de verdad del decodificador BCD- 7
segmentos 74LS47 en la Figura 5 y Figura 6 respectivamente.
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Figura 5.Pin-out del decodificador BCD- 7 segmentos 74L547

I~
& | Truth Table
- .
N Decimal Inputs Outputs
E or Note
O [Function| LT RBI A3 A2 A1 A0 BURBO a b ¢ d e f g
0 H H L L L L H L L L L L L H (Mote 2)
1 H X L L L H H H L L H H H H (Note 2)
2 H X L L H L H L L H L L H L
3 H X L L H H H L L L L H H L
4 H X L H L L H H L L H H L L
5 H X L H L H H L H L L H L L
G H X L H H L H H H L L L L L
7 H| X | L H H H H L L L H H H H
8 H| x| H L L L K L L L L L L L
g H| X | H L L H H L L L H H L L
10 H X H L H L H H H H L L H L
1 H X H L H H H H H L L H H L
12 H X H H L L H H L H H H L L
13 H X H H L H H L H H L H L L
14 H| X | H H H L H H H H L L L L
15 H| X|H H H H K H H H H H H H
Bl X | x| x X X X L H H H H H H H |(Note3
RBI H | L|L L L L L H H H H H H H |(Noted)
o L | x| x X X X H L L L L L L L |(Note5
Note 2: BIIRBT is wire-AMD logic serving as blanking input (B} andlor ripple-blanking output (REQ). The blanking out {BI) must be open or held at a HIGH
lzvel when cutput functions O through 15 are desired, and ripple-tlanking input (RET) must b= open or at 3 HIGH lewel if Blanking or a decimal 0 is nat
desired. X = input may be HIGH or LOW.
Mote 3: When a LOW level is applied to the blanking nput {forced condition) a7 segment outputs go to a HIGH level regard'ess of the state of any other input
condition.
Mote 4: When ripple-blanking input (FET) and inputs AQ, A1, A2 and A3 are LOW level, with the lamp test input at HIGH level, all segment cutputs go to a
HIGH lewel and the ripple-blanking cutput (RBD) goes o 3 LOW lewsl (respense conditon).
Note 5: When the blanking inputiripple-blanking output (BIRBD) is QPEN or held at 3 HIGH level, and a LOW level is applied to lamp test input, all segment
outputs go to a LOW level.
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SEMANA 11

CONTADORES ASINCRONOS

OBIJETIVO
el estudiante implementa circuitos contadores aplicando sus caracteristicas, utilizando Cl con y software
de simulacién con precision.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES

e Kit de herramientas,

e  Timer 555 (y sus accesorios: Ra =47 K Ohms, Rb =47 K Ohms ,C = 10 uF) 02 7493 (contador
decadas)

e 7447 (decoder BCD-7 segmentos)

e 02display de 7 segmentos de anodo comun 14 resistencias de 330 ohms o 1K Ohm

CONTADORES DE SECUENCIA TRUNCADA

El modulo maximo (nimero maximos de estados del contador), de un contador es 2 n donde n es el
numero de flip-flops del contador. Se puede modificar el modulo del contador para que sea menor que
su moédulo maximo. La secuencia resultante es denominada secuencia truncada.

Una forma de modificar la secuencia de un contador es decodificar el valor maximo de estados deseado
a través de una puerta NAND y conectar su salida a las entradas de RESET de los Flip-flops lo que hara que
la secuencia de conteo regrese a cero y comience nuevamente.

CONTADOR DE DECADA
PRIMERO
Observar el circuito mostrado

Decodificador de 10

ALTO—8 ] - }
FED FF1 FF2 FF3
' f —‘ Y A ' 5 ‘ ' 5
E T~ C = O = el - e
Ky K K Ky
CLR CLE CLR CILE
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Sin considerar la puerta NAND en el circuito indicar:

SEGUNDO

Modulo del contador:

Secuencia de conteo natural:

Gestion Curricular

Asignatura: Sistemas Digitales

Ahora considerando la puerta NAND, analiza el circuito cuando el contador esta en el estado
10 es decir Q3=1 Q2=0Q1=1 Qo= 0y determina:
Salida de la puerta NAND:

Estado del contador:
Modulo del contador:

Verifica los resultados mediante la simulacidn e implementacion del contador década mediante el

circuito integrado 7493 mostrado.

1n
1)1
LW o

on
o8
ac
Qo

<

1o
2! rogy
3 ! ro

T4L5a0

Determina la secuencia de conteo del contador

Q3

Q2

Qo
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CONTADOR MODULO 6

PRIMERO

Gestion Curricular

Asignatura: Sistemas Digitales

Grafica las conexiones en el integrado 7493 para obtener un contador Modulo 6.

SEGUNDO

e
b

74L593

Verifica los resultados mediante la simulacidon e implementacién del circuito mediante el

circuito integrado 7493.

2
s Lee
S e

21 poey
31 roz
[1i=%]

Determina la secuencia de conteo del contador

L4
12 1 13
a 1 g: - 12
2 2 oc 11
11 & ap 1l
i =
?C BURED QE & 5
TC RAI oF 31&
-] oG
[TE=ry
Q3 Q2 Q1 Qo
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Input A NG @A QD GND QB Qc

[ [ [ [ E G

) 7493

NNBpEpnpERERE
Input B RO R1 NG Voo NG NG
a) Brochage

(INH— I

Jalz) ac an

_________ 19 7 7 7

-‘: i a Q J LJ v J [#] J QJ }
|

— i | |
< r | > > > > |
i Ko¢ C Ko }

| |

I |*

K C
i Dy !
R1
- _

b} Schema de principe
Fig. 18. - Compteur asynchrone 7493

Para Ra =47 KOhms, Rb =47 K Ohms ,C = 10 uF, la frecuencia del la sefial de clock sera 1 Hz.

SEMANA 12

REGISTROS DE CORRIMIENTO DIGITALES INTEGRADOS

OBJETIVO

Se comprobard el funcionamiento de los registros de corrimiento, usandolos como contadores digitales

tipo anillo, ver como funciona un registro de corrimiento de entrada serie y salida paralelo. En esta

practica se debera poner especial cuidado en la graficacion de las sefiales digitales que se tienen en los

circuitos a tratar, teniendo siempre en consideracion, que las sefiales deseadas a observar seran siempre

mas de dos y en el osciloscopio solo podemos ver maximo dos sefales al mismo tiempo.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES

Osciloscopio de doble canal, Generador de sefiales, Multimetro, Fuente de voltaje, cables coaxiales
para el osciloscopio (RG59, perfectamente conectorizados), cables caiman-caiman y banana-caiman
(perfectamente conectorizados).

Un C.I. 74LS04

Un C.I. 74LS02

Un C.I. 74178 6 7415178

Un C.l. 7415164 6 74164

Una resistencia de 330 Ohms, 1/4 W

Un interruptor un polo dos tiros (se puede simular con alambres)
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e Uninterruptor tipo push-buttom (se puede simular con alambres)

ANALISIS PREVIO

e Investigar la funcidn de cada uno de los pines del registro de corrimiento 74178

e Paraelcircuito de lafigura P12.1, realizar el diagrama de tiempos para comprobar que es un contador
tipo anillo, determinado cuales son los estados por los que transita esta contador, asi como el mddulo
del mismo

e Paraelcircuito de la figura P12.3, realizar el diagrama de tiempos para comprobar que se trata de un
contador tipo Johnson, determinando su estados de conteo, asi como el mddulo de este contador.

e Investigar la funcidon de cada uno de los pines del registro de corrimiento 74LS164, asi como el tipo
de este circuito

PROCEDIMIENTO

CONTADOR DE ANILLO:

1. Armar el circuito de la figura (Contador de anillo con registros de corrimiento). Poner el interruptor
en la posicién 2, para permitir que se habilite el estado de carga paralelo y empleando el generador
de senales, aplicar una onda cuadrada de 0-5V a una frecuencia muy baja (menos de 1 Hz) en la
entrada de RELOJ. Observar el estado en que se ponen las salidas QA-QD con la primera bajada del
reloj. Cambiar ahora la posicidn del interruptor a el punto 3 y subir la frecuencia del generador de
sefiales a aproximadamente 1 KHz. Con la ayuda del OSCILOSCOPIO dibujar las formas de onda de
entrada RELOJ y SHIFT, asi como de la salida (QA, QB, QC y QD). Dibujar los resultados en la figura
P12.2. Sugerencia: Empleando el osciloscopio con doble canal, ver en el canal 1 el RELOJy enel 2 Ia
salida QA, dibujar estos resultados. Después dejar en el canal 1 la sefial QA y en el 2 ir poniendo
alternativamente QB, QCy QD.

+ B
o]
Carrimiento
3 Derecha S SERIAL 4
1 T L&l o A
2 SHIFT |
Carga 5 815 i GH
Paralelo A
1 g ocl8 oC
- l 1 3 'E
12 10
0 w0 [ ]]
= [ ]

(T ————%p e

F417E

FIGURA 11.1
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o S I I O I T A I e e
SHIFT| |

QA

QB

Qac

ap

11.2 GRAFICAS DEL CONTADOR DE ANILLO

CONTADOR JOHNSON:

Armar el circuito de la figura (Contador Johnson con registro de corrimiento). Colocar el interruptor en la
posicion 2, con lo que se habilitara el estado de carga paralelo en el registro de corrimiento, y como antes
debe aplicarse una sefial cuadrada de 0-5 V a la entrada de RELOJ, con una frecuencia muy baja (menos
de 1 Hz), obteniéndola del generador de sefiales. Encontrar el estado en que se ponen las salidas cuando
ocurra la primera bajada de dicho reloj. Subir la frecuencia del generador a 1 KHz y cambiar el interruptor
a la posicidn 3 habilitando ahora el estado de corrimiento a la derecha. Con la ayuda del OSCILOSCOPIO
dibujar las formas de onda de entrada RELOJ y SHIFT, asi como de la salida (QA, QB, QC, QD y SERIAL).
Dibujar los resultados en la figura P12.4. Sugerencia: Empleando el osciloscopio con doble canal, ver en el
canal 1 el RELOJ y en el 2 la salida QA, dibujar estos resultados. Después dejar en el canal 1 la sefial QA y
en el 2 ir poniendo alternativamente QB, QC, QD y SERIAL.

.
+ B
] 7404
Carrimiento
Derecha
1
3 3 SERIAL ;
ot 104D 04 oA
A S
— Carga 5 {Bla] i OH
Paralelo A
g octg oo
13 r
(CF ——p Lk
T417H
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11.3 CONTADOR DE JOHNSON

ek 1 1 1 [

SHIFT |

QA

QB

ac

ap

SERIAL

11.4 GRAFICAS DEL CONTADOR JOHNSON

REGISTRO DE CORRIMIENTO SERIE-PARALELO:

Armar el circuito de la figura P12.5 (Registro de corrimiento Serie-Paralelo). Aplicar pulsos de reloj por
medio del generador de sefales, de 0-5 V y de una frecuencia igual a 1 KHz. Inmediatamente presionar el
boton de RESET y sin soltarlo, anotar el estado de las salidas QA a QH. Soltar ahora el interruptor de RESET
y en la figura P12.6, graficar las salidas QA a QH. Como en los casos anteriores se sugiere el usar el
Osciloscopio de doble canal y poner en el canal 1 el RELOJ y en el 2, la salida QA; dibujar estos resultados.
Cambiar ahora el canal 1 a la sefial QA y en el 2 poner la seial QB; graficar resultados. Dejar en el canal 1
la sefial QA y alternativamente en el canal 2 ir poniendo las sefiales restantes por medir, i.e. QC, QD, QE,

QF, QG y QH.

+ B
(]

74164

5 12
T >—Bew 062

407
330 Chms
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FIGURA 11.5

«I N AANO0N0O0000nOnnnn

SHIFT |

QA

aB

ac

QD

QE

QF

QG

GH

11.6 GRAFICAS DEL REGISTRO DE CORRIMIENTO SERIE-PARALELO

PREGUNTAS

1. {Como puede ayudar a simplificar el circuito de la figura 11?3, el circuito integrado 74179?

2. Para el circuito de la figura 11.5, {Por qué es necesario usar un pulso de RESET que se obtiene al
presionar el interruptor "RESET"?

3. Para el circuito de reset de la figura 11.5, {Por qué se debe usar una resistencia a tierra de una de las

entradas de la compuerta "NO-0"?, justificar el valor que se empled en esta practica.
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Cuarta Unidad

MEMORIAS Y PROYECTOS APLICADOS

Resultado de aprendizaje de la unidad: Al finalizar la unidad, el estudiante serd capaz de disenar
proyectos con memorias e implementar circuitos impresos en el laboratorio aplicados a la
ingenieria.

SEMANA 13

DEMULTIPLEXORES Y MULTIPLEXORES

OBIJETIVO
El poder mandar varias sefiales por un par de hilos nos permite economizar en el tendido de cableados

entre dos equipos, sin embargo, esto exige el usar equipos que permitan poner varias sefales por el

mismo cable (multiplexar) y en el otro extremo, lo inverso (demultiplexar). Al terminar esta practica, se

deberan comprender claramente esos conceptos por medio de la realizacion de un sistema de monitoreo

de alarmas, asi como ver la manera de su posible ampliacién.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES

Osciloscopio de doble canal, Generador de sefiales, Multimetro, Fuente de voltaje, cables coaxiales
para el osciloscopio (RG59, perfectamente conectorizados), cables caiman-caiman y banana-caiman
(perfectamente conectorizados).

Software de simulacién PROTEUS

Un C.I. 74LS138 (demultiplexor)

Un C.I. 74151 (multiplexor)

Un C.I. 7493 (contador binario)

Un C.I. 555 (Timer)

Ocho interruptores tipo push-button normalmente abierto (o simularlos con alambres)

Ocho resistencias de 1 KOhm

Una resistencia de 270 Ohms

Una resistencia de 100KOhms

Una resistencia de 560KOhms

Ocho LED's

Un capacitor de 1uF a 10V

ACTIVIDADES PREVIAS

Para el circuito Multiplexor 74151, investigar la configuracion de pines para las ocho sefiales a
multiplexar, las sefiales de seleccidn, la sefial de habilitacidn, las salidas y su alimentacion.

Del circuito integrado 74LS138 ¢ Codmo es que puede usarse como demultiplexor si en la practica 5 se
usé como decodificador?
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e (Cualeslautilidad de las ocho resistencias que se conectan de VCC a las ocho entradas del multiplexor
de la figura P6?3?

e DelafiguraP6.3, ¢Por qué se uso solo una resistencia conectadad a los ocho LED's del demultiplexor?.

e Justificar el valor de la resistencia que va a los LED's de la fig. P6.3.

e Explicar detalladamente el funcionamiento del circuito de la figura P6.3

PROCEDIMIENTO

MULTIPLEXOR: Armar el circuito de la figura P6.1y aplicar las sefiales de entrada que se indican en la tabla
de esta misma figura, con la finalidad de encontrar la tabla de verdad del circuito integrado MULTIPLEXOR
74151. Observar si las salidas son o no la inversién de la sefial de entrada, especialmente cuando la sefial
de entrada son pulsos cuadrados (ver en el osciloscopio la sefial de entrada y salida al mismo tiempo, para
apreciar esto).

e [E[s2[S1]sof0 1|12 B|W[5|I6|17]Z] 7]
Tl ¥ =10o[1|0(Ckf1]0]1|CK

ilD gjojojojo 1t ojckl1 0] |Ck
é E 7 i giojoj1ypo 1t |jojckl1 0] |Ck
2 1 gjiojrjojo 1t |ojckl10]1 |CK

1 13 o{ojr)11o 1 |ojckl1|0]1|CK
18] 4 g1 jojojo 1 |ojckf10]1|CK
1E 5 fa{i o1 o110t |jojckl1|0]1|CK
13 5 o1 j1rjojo 1t |jojckl1|0]1|CKk
1E |7 [ I O T L I O o s O I A O O O
11 a0 MOTA: La sefial CK aplicarla del generador de sefiales.
10 Debe ser de 0-5% a 1 KHz.
o =1
— 52 Figura PB.1 Multiplexar

F415TA

DEMULTIPLEXOR: Armar el circuito de la figura P6.2 y aplicar las sefiales de entrada mostradas en la tabla
de este mismo dibujo, para encontrar la tabla de verdad del comportamiento del circuito DEMULTIPLEXOR
7415138. Observar si las salidas son o no la inversion de la seial de entrada, especialmente cuando la
sefial de entrada son pulsos cuadrados (ver en el osciloscopio la sefial de entrada y salida al mismo tiempo,
para apreciar esto).
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aipn o7, |EU[E2[E3[C[B[A]JO0|01[02[03]04]05]06]07
2 B EDS ckloj|1]o0oj0|a0
3 C 0% Di[} cklo]p1 100
04 Di‘l ckio[1]1a]1]0
a3 12 K01 ]07]1]1
e 5 315 cklo 1|1 ]0]0
iﬁ a1 314 cklo 111101
A =— 15 [CK|OD[1T]1]1][0
—E> 00D Feko [ [ 1 [
7415138 MNOTA: La sefial CK aplicarla del generadaor de sefiales.

Debe ser de 0-5 % con una frecuencia de 1 KHz.

Figura P5.2 Dermultiplexar

APLICACION: Armar el circuito de la figura P6.3. Aplicar una sefial cuadrada de 0-5V del generador de

sefales al contador 7493, de las frecuencias que se indican en las tablas de las figuras P6.4, P6.5 y P6.6.

Llenar estas tablas para los diferentes estados de los interruptores de entrada.

=+ & -+ 5w
T T
g g g g g g g gﬂxMOhm 270 Chms
HE
LT e, T7hs
gn 4l gEI ED_?D -]
=12 C Copg—]
o s
14 =& A==  ==[73
15 o Ed o3 =]
i L fE} oopl3 L
- ey 7ALS135
g; T41514
Ch, I:"‘*-IQ
cva 082
RO DC_I_I
ROZ  OO—
4934 Figura PB.3 Superision de Alarmas
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LED DE LA SALIDA
SWO [ SW1 | SW2 [SW3 | SWA [SW5 (SWe (SWT] 00 (01|02 03|04 |05|06 |07
1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0 1] 0 1] 0 1] 0
1] 1 1] 1 1] 1 1] 1
1 0 1 0 1 0 1 0
1] 0 1] 0 1 1 1 1
1 1 1 1 ] 1] ] 1]
] 1] 1 1 ] 1] 1 1
1 1 ] 1] 1 1 ] 1]
1] 0 1] 0 Clo | T | Cle | Tk
Ck | CK | Ck | CK | O 0 1] 0
1] 0 1] Ckl| Ck | O 1] 0

MOTA: Generar Ck con un 855 oscilando a 1 Hz (ver figura PB.5)

Figura PE.4 Tabla para el circuito de [a Fig. PB.3 con el contador a un perioda de 400 mS.

LED DE LA SALIDA

SWO | SW1 [SW2 | SW3 [ SW4 |SW5[SW6 [SW7| 00 | 01|02)03 |04 )|05|06)| 07
1 1 1 1 1 1 1 1

a 1 a 1 a 1 a 1

a 1 a 1 a 1 a 1

1 o 1 o 1 o 1 o

a a a a 1 1 1 1

1 1 1 1 a o a o

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 0 | Ck| Ck | CK | CK

CklCK Sk 2Kk 0 1 1 1

a 1 0 | Ck | Ck| 0O a 1

MOTA: Generar CK con un 555 oscilando a 1 Hz (ver figura PE.9)

Figura PB.5 Tabla para el circuito de [a Fig. PB.3 con el contador a un periodo de 110 mS.

LED DE LA SALIDA

SW | SW1[SW2 |SW3 [SW4 |SW5H[SW6 [SW7F| 00 | 01| 02|03 |04 )|05|06)| 07
1 1 1 1 1 1 1 1

1 o 1 o 1 o 1 o

a 1 a 1 a 1 a 1

1 o 1 o 1 o 1 o

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

a 1 a 0 | Ck | CK | CK | CK

Cki| CK | Sk ) Tk O 1 a 1

a 1] O | Ck | Ck| 0 a 1]

MOTA: Generar CK con un 555 oscilando a 1 Hz (ver figura PE.9)
Figura PE.E Tabla para el circuito de la Fig. PB.3 con el contador a un periodo de 1 mS.

Proponer alguna otra frecuencia y estado de los interruptores, que al alumno le parescan interesantes y
llenar las tablas de las figuras P6.7 y P6.8.
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LED DE LA SALIDA

SWO | SW1 [SW2 | SW3 [ SW4 |SW5[SW6 [SW7| 00 | 01|02)03 |04 )|05|06)| 07

MOTA Estados de los interruptores propuestos por el alumno
Figura PB.¥ Tabla para el circuito de la Fig. PE.3 caon el contador a un periodo de

LED DE LA SALIDA

SW | SW1[SW2 |SW3 [SW4 |SW5H[SW6 [SW7F| 00 | 01| 02|03 |04 )|05|06)| 07

MOTA, Estados de los interruptares propuestos por el alumno
Figura PE.8 Tabla para el circuito de [a Fig. PB.3 con el contador a un periodao de

=+ 5y
£ o
1 z
— VT
1uF
N ﬁ TRIGGER
SHRESET  OUTPUT R (TR
SEOK g 2eoNTROL
rE —ETHRESHOLD
7 DISCHARGE
R,
GHD

—+ 5y
100

1l 5550

Figura PE .9 Generadar de CK (aproximadamente 1THZ)

PREGUNTAS:

1. ¢Qué sucede cuando el reloj que se aplica al circuito de la figura P6?3 es muy lento, cuando es de una

frecuencia media y cuando es rapido?
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2. Del circuito de la figura P6.3, ¢ Qué sucederia si se usara la salida "Z" en lugar de "Z negada" como se
hizo en esta practica?

SEMANA 14

MEMORIAS ROM
OBIJETIVO
Utilizar las memorias de sélo lectura (ROM) como unidades de almacenamiento de informacion y
control.
DESCRIPCION

Las memorias de solo lectura (ROM) son un tipo de memorias no volatiles que se utilizan en dispositivos
electrénicos como unidades para almacenar grandes cantidades de informacion. Los datos contenidos en
la memoria pueden ser modificados, pero con dificultad y de una manera muy lenta. Es por esta razén
que se usan principalmente para almacenar firmware (software que estd directamente relacionado al
hardware) y software de aplicacion.

En esta practica utilizaremos la memoria ROM como un dispositivo donde guardaremos los datos

necesarios para configurar el controlador de una pantalla de cristal liquido (LCD) para, posteriormente,
poder desplegar caracteres.
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Instruccién

Modo de entrada

RS|R\\‘ D7 D6 D5 D4 D3 D!|Dl 2 1]

0 0 1] 1] [ 0 1 |I/D| 5

Gestion Curricular
Asignatura: Sistemas Digitales

Descripcién

Direccién del cursor (I/D).

Auto desplazamiento de la pantalla(S)

Control de pantalla y del cursor

0 0 0 1] [ 1 D C B

EncendidofApagado de la LCD (D) y del
cursor ( C). Parpadeo del cursor (B).

Desplazamiento

0 0 1] 1] 0 1 |S/C|{R/IL| x X

Desplaza la pantalla o el cursor (S/C) en la
direccidn especificada por (RfL).

Seleccion de Funciones

o|jof|oOo|(0O]1|DL]N]|F|x]|x

Ancho del bus de datos (DL). Nimero de
lineas (N). Tamafio de la letra (F).

Mueve el apuntador de la CGRAM a la

Mover a direccidn CGRAM 0 0 0 1 Direccidén St s
posicion indicada.
- . . L Mueve el apuntador de la DDRAM a la
Mover a direccién DDRAM 0 0 1 Direccidn pasicién indicada.
Escribir al LCD 1 0 Dato Escribe informacidn (CGRAM o DDRAM).
Leer desde el LCD 1 1 Dato Lee informacidn (CGRAM o DDRAM).

Descripcién de los Bits

D 1 Movimiento del cursor a la derecha
0 Movimiento del cursor a la izquierda
5 1 Desplazamiento autom:'étim de la pantalla: 51
0 Desplazamiento automatico de la pantalla: NO
D 1 Pantalla encendida
0 Pantalla apagada
c 1 Cursor visible
1] Cursar Invisible
B i Cursor parpadeando
0 Cursor sin parpadeo
s/C 1 Desplazamiento de la pantalla
0 Desplazamiento del cursor
RIL 1 Desplazamiento a la derecha
0 Desplazamiento a la izquierda
oL 1 Modo de 8 bits
0 Modo de 4 bits
N 1 2 lineas
0 1 linea
E 1 5x10
0 S5x7

Tabla 11.1 Comandos para el controlador del LCD.

Las pantallas LCD incluyen un controlador, que generalmente es el HITACHI 44780 y tiene la capacidad de

mostrar caracteres ASCIl y griegos, recibir y mostrar caracteres personalizados. La informacién que se

envia al controlador puede ser un comando (RS=0, ver tabla 11.1) o un caracter (RS=1).

Para poder desplegar texto o caracteres en la pantalla, primero debemos configurar el LCD, enviando los

comandos necesarios de acuerdo con el diagrama mostrado en la figura 11.1.

Ademas, con el fin de ahorrar hardware, vamos a utilizar una transferencia de informacion de 4 bits. Es

decir, para transferir un byte, lo haremos en dos partes; primero enviamos los bits B7 al B4 y luego B3 al

BO,una parte importante de la configuracién es enviar al inicio una secuencia de comandos para

“indicarle” al controlador que la informacidn se la enviaremos de 4 en 4 bits.

Para que un comando (RS=0) o caracter (RS=1) sea “reconocido” por el controlador, la sefial de

habilitacion

(E) debe enviarse en tres fases (E=0, E=1y E=0) para que sea tomada como un pulso de duracidn definida,

como indica el diagrama de la figura 11.2.
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Esperar al menos 15ms luego que
Vdd sobrepase de 4.5V

!

RS R/W DB7 DE6 DBS DB4
o 0 o o0 1 1

|

Esperar al menos 4.1ms

|

RS R/W DE7 DBG DB5 DB4
0 0 o 0 1 1

|

Esperar al menos 100us

!

RS R/W DB7 DE6 DBES DB4
o 0 0 0 1 1

!

RS R/W DB7 DBG DB5S DB4 _ | —— CAMBIA A MODO DE 4 BITS

0 [1] 0 0 1 0

0 0 0 ] 1 0

. e N = & + at—SELECCION DE NUMERO DE LINEAS Y FUENTE
g : 2 g g g | ——APAGA ELLCD

] o 0 o 0 0 ——— ENCIENDE EL LCD Y CONFIGURA CURSOR
0 [/} 1 D c B *

0 o 0 o 0 0 _— AJUSTA EL DESPLAZAMIENTO DEL CURSOR
0 (1] 0 0 1/D 5 -

0 0 0 ] 0 0

= e = . S 1 +—}— BORRAR CONTENIDO DEL LCD

Figura 11.1 Secuencia de comandos para configuracion a 4 bits.

Configurar para
transferir en 4 bits
(figura 11.1)

Datos a enviar

Enviar: Enviar: Enviar:
B4=X B4=X B4=X
B5=X B5=X B5=X
B6 =X B6 =X B6 =X
Es un B7=X B7 =X B7 =X
RIW=0 RW=0 RW=0
comando? RS =0 RS =0 RS =0
E =0 E =1 E =0
Enviar: Enviar: Enviar:
NO B4 =X B4=X B4 =X
B5=X B5=X B5=X Enviar: Enviar: Enviar:
B6 =X B6 =X B6 =X B0 =X BO =X B0 =X
B7 =X B7 =X B7 =X B1=X B1=X B1=X
RAW=0 RIW=0 RW=0 B2 =X B2=X B2=X
RS =1 RS =1 RS =1 B3 =X B3 =X B3=X |
= =1 B =1 RMV=0 RIW=0 RIW=0
RS =0 RS =0 RS =0
E =0 E =1 E =0
Enviar: Enviar: Enviar:
BO =X B0 =X BO =X
B1=X Bl=X B1=X
B2 =X B2 =X B2 =X
B3 =X B3 =X B3 =X
RAW=0 RIW=0 RMW=0
RS =1 RS =1 RS =1
B = =] E =0

Figura 11.2 Secuencia de operaciones para configurar y usar el LCD
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RELOJ pCLK. 00— =— AD 00 (—
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N DENPP
10
g
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Figura 11.2 Diagrama del sistema.
ACTIVIDADES PREVIAS

e Investigue el funcionamiento de una pantalla de LCD de 16 x 2, para entender cdmo configurar la
pantalla y cdmo se deben enviar los comandos y los caracteres.

e Elaborar una tabla de datos en hexadecimal para mostrar, al menos, los nombres de los
integrantes del equipo.

e Con el programa SUPERPRO editar los datos definidos en el punto anterior y guardarlos en un
archivo con extension .bin (por ejemplo: nombres.bin).

e Simular el sistema conectdndolo como se muestra en la figura 11.2 y no olvidar cargar el archivo
de datos generado con el programa SUPERPRO.

e *Nota: Si en su simulador no existe la memoria 28¢16, puede sustituirla por la memoria 2732 o
cualquier otra de la serie 27, para fines de simulacion.

e Arme el circuito en el protoboard.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES

e 01 Cl4040.

e (01Cl4081.

e (01LCDde 16x2.

e 01 Memoria EEPROM AT28C16.
e 01 Fuente de Voltaje de C.D.

e 01 Multimetro Digital.
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e 01 Generador de funciones.
e 01 Programador universal SUPERPRO.

PROCEDIMIENTO

e Conectar el sistema previamente armado.

e Calibrar el generador de funciones para obtener una sefial cuadrada con frecuencia de 80Hz,
amplitud de 5vpp y 2.5v de offset.

e Conectar la salida del generador a la entrada indicada como “RELOJ” en el diagrama.

e Comprobar que el sistema funciona de acuerdo con la simulacidn realizada en las actividades
previas.

RESULTADOS
e Elabore un reporte con los resultados y su discusion

SEMANA 15

RELOJ DIGITAL

OBIJETIVO

e Disefiar un circuito donde se emplee el uso de los multiplexores

e Investigar sobre la funcién que realizan los multiplexores a la hora de estar operando en un circuito.
e Demostrar el funcionamiento del multiplexor en el circuito disefiado.

e Detallar los tipos de multiplexores que existen.

DESCRIPCION
En el presente proyecto se utilizara diferentes componentes electrénicos para asi poder manipular un

pulso electrénico de la manera deseada para poder emitir una sefial visual, y que esta pueda ser reset
cada cierto tiempo para llevar un orden ldgico en su funcionamiento. Asi como también por medio
marcador de 8 registros de desplazamiento del 74174 el cual permitira activar ciertos pulsos electrénicos
para poder emitir una sefial en diferentes leds e incluyéndole una alarma la cual se activara al pasar un
pulso en el and 7485.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES

01 fuente de voltaje de 5V

06 resistencia 680 ohms

01 resistencia 220 ohms

01 resistencias variables de .5k ohms

01 capacitor electrolitico de 100microFaradios
04 displays de 7 segmentos de dnodo comun
02 push botton
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01 switch
04 protoboard
01 LM555
06 7447
011C555
05 Led
017480
0174164
01 7408
04 7490
0174164
04 7485
01 speaker

DESCRIPCION DEL PROYECTO

|

4414

El_circuitd, por medio de los p-LiIsos emitidos por el IC555, el contador 7490y el decodificador 7447, forman
un reloj digital en formato de 24 horas, con segundos, minutos y horas, que puede ser ajustado a la hora
deseada con los botones ubicados en los minutos y horas" asi como también un contador de segundos es
8 registros de desplazamiento 74164 Los registros de desplazamiento estan conectados en cascada, asi,
cuando el dltimo dato de salida cambia a un dato légico 1, se activa el siguiente, y eso controlado por una

sefial de clock cada segundo, para activar, y mantener encendidos los leds cada vez que se aumente un
dato
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PROCEDIMIENTO
e Antes de armar en el protoboard, hay que realizar la simulacion en el proteus.

RESULTADOS
e Elabore un reporte con los resultados y su discusion

SEMANA 16

EXAMEN FINAL
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