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Contribucién Académica

Los apuntes de electrénica digital representan un recurso valioso en la formacion
académica de los estudiantes, ya que consolidan los conocimientos tedricos y practicos
necesarios para el dominio de los sistemas digitales. Su estructura organizada facilita el
aprendizaje progresivo, permitiendo a los alumnos comprender desde los fundamentos del
algebra booleana hasta el disefio y analisis de circuitos l6gicos complejos.

Ademas, estos apuntes fomentan el desarrollo del pensamiento I6gico y la capacidad de
resolucion de problemas, habilidades esenciales en la ingenieria y areas afines. Su
contenido, complementado con ejemplos, ejercicios y aplicaciones practicas, no solo
refuerza la teoria impartida en clase, sino que también sirve como material de consulta para
el desarrollo de proyectos académicos y profesionales. En este sentido, los apuntes de
electrénica digital contribuyen significativamente a la formacion de futuros ingenieros y
técnicos, brindandoles herramientas clave para enfrentar los desafios del mundo
tecnoldgico.
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UNIDAD 1

Fundamentos de sistemas digitales

1.1 Introduccion a los sistemas digitales.

En la actualidad la palabra digital es de uso comun debido a que la mayoria de las
tecnologias utilizadas en el disefio de equipos que se manejan todos los dias como son: las
computadoras, celulares, equipos de entretenimiento, automoviles etcétera. Estan
disefiado con circuitos electronicos digitales que procesan la informacion y los datos con
sefales discretas con dos niveles el uno(1) légico para un nivel alto y un cero(0) légicos
para un nivel bajo.

Cuando se habla de un sistema digital se incluyen diferentes tépicos como son: el algebra
booleana, sistemas numéricos, compuertas ldégicas, circuitos combinacionales, circuitos
secuenciales, también los microcontroladores y los dispositivos l6gicos programables como
los FPGA'S entre otros.

1.2 Sefales analdgicas y digitales.

Representaciones numéricas

En las actividades de cada dia, en el trabajo en la ciencia en los negocios, trabajamos con
cantidades es decir una representacion numérica de algo cuyas unidades pueden ser:
kilogramos, pesos, centimetros etc. Existen basicamente dos formas de representar estas
cantidades y son: representacion analégica y representacion digital.

Representacion analégica.

En este tipo de representacion se muestra la cantidad en un indicador que va variando de
forma continua por medio de otra cantidad que es proporcional a esta.

Los aparatos que muestran las cantidades analdgicas han ido desapareciendo con el
tiempo. Ejemplos de estos son:

Velocimetro de aguja en un automovil antiguo.

Un velocimetro analégico se compone de una bobina, la cual se vincula con un cable. Esta
velocidad de rotacion se relaciona directamente con el movimiento de las ruedas. En el
extremo opuesto del cable se encuentra un iman que genera una corriente eléctrica que
provoca el movimiento de la aguja del velocimetro sobre una escala graduada.




Figura 1.1 Velocimetro analogico [1]

Termdmetro de mercurio.

El termémetro de mercurio es un dispositivo utilizado para la medicion de la temperatura,
que se emplea comunmente para cuantificar la temperatura de un objeto especifico. Se le
denomina termémetro de mercurio debido a que el mismo contiene un liquido de mercurio,
el cual se dilata o contrae con la temperatura, la caratula se gradua de tal manera que
muestre la temperatura en funcidon del movimiento del mercurio.

Figura 1.2 Termédmetro de mercurio. [2]
Bascula de gancho.

Las basculas de gancho mecanicas operan a través de un sistema de muelle elastico. Estas
basculas se benefician de la capacidad del muelle para deformarse frente a la carga
aplicada, lo que facilita la determinacion del peso del objeto suspendido en el gancho, la
lectura del peso se hace en una caratula graduada en kilogramos o libras la cual depende
del desplazamiento del gancho.

Figura 1.3 Basculan de gancho. [3]



Las cantidades analdgicas aqui representadas tienen la principal caracteristica que el
intervalo de valores que representa es continuo, es decir cualquier valor que esté en este
intervalo puede ser medio con la tabulacion adecuada en la caratula del instrumento.

Representaciones digitales.

En este tipo de representacion los valores de las cantidades no son proporcionales a otras,
simplemente se representan por digitos como en los siguientes ejemplos:

Velocimetro digital

Los velocimetros digitales son una evolucibn mas contemporanea y emplean pantallas
digitales para representar la velocidad en términos numéricos. En estos dispositivos se
puede hacer una lectura mas exacta, también es posible entregar informacién adicional
como el desplazamiento total y el tiempo transcurrido.
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Figura 1.4 Velocimetro digital. [4]

Termometro digital.

Estos aparatos utilizan dispositivos transductores que generan un pequefio voltaje o
corriente en funciéon de la temperatura a la que se somete y un conjunto de circuitos
electronicos para cambiar el voltaje en numeros equivalentes a la temperatura actual y se
muestran en la caratula del termémetro.



RESETs

Figura 1.5 Termémetro digital. [5]

Bascula digital.

Una bascula digital se define como un aparato de medicibn que emplea sensores
electrénicos para identificar y exhibir con exactitud el peso de un objeto o sustancia en una
pantalla digital. las basculas digitales transforman la fuerza del peso en una sefial eléctrica
y en conjunto con otros circuitos electrénicos muestran el peso en forma de digitos por lo
que hay una mayor precisiéon de la lectura.

Figura 1.6 Bascula digital. [6]

Las cantidades representadas en forma digital en los ejemplos anteriores son discretas, es
decir no se pueden representar todos los valores existentes en el intervalo que marca el
aparato por lo que las cantidades digitales se consideran discontinuas.

Con lo que visto anteriormente podemos decir que las cantidades analdgicas, aunque son
continuas en el intervalo de valores que marca el equipo su medicion puede ser no precisa,
eso depende de la persona que hace la medicion y la posicién que guarda el equipo con
respecto quien hace la medicion y si maneja bien el equipo o no entre otros factores, por
otro lado, las cantidades digitales son discretas es decir hay valores que no se pueden leer
en el intervalo que marca el equipo, pero no hay error en la lectura que se hace. Por ejemplo,
en la figura 1.1 el velocimetro analdgico tiene un intervalo de lectura de 0 a 200 Km/H
cualquier valor de velocidad que esté en ese rango puede ser leida, por ejemplo, 1.23 Km/H
vasta que la caratula este bien rotulada, en cambio en la figura 1.4 velocimetro digital su



intervalo de valores es de 0 a 199 Km/H sin embargo no podemos leer una velocidad 1.236
Km/H.

Entonces las sefales que maneja un sistema pueden ser del tipo analdgica o digital y la
principal diferencia es que la sefal analégica es continua en el tiempo y la senal digital es
discreta es decir paso por paso.

Analdgica

el
oV

' Digital

L 1 | | t

Figura 1.7 Sefial analdgica y senal digital. [7]

En las cantidades que se muestran a continuacién ponga una A para las cantidades
analdgica y una D a las digitales:

Década de resistencias. ()

Flotador de un tinaco. ()
Temperatura de un vaso con agua. ()
Apagador de una habitacién. ()
Granos de arena en una playa. ()
potenciometro d 1KQ. ()

oakwbd =

1.3 Relacion entre los sistemas analogos y los sistemas digitales.

Sistema electronico.

Aparato disefiado para la extraccion, almacenamiento, transporte y procesamiento de la
informacién proveniente de una sefial.

Se compone de tres fases:

1) Fase inicial (sensor o transductor).

Se encarga de la transformacién de las sefales provenientes del mundo fisico, tales como
presion, temperatura, sonido, entre otros, en sefales de voltaje o corriente.

2) Fase de procesamiento de informacion.

Conjunto de circuitos electréonicos que tienen como objetivo la transformacion,
almacenamiento y procesamiento de las sefiales de voltaje y corriente que emanan de los
transductores.

Procedimiento de salida (actuador).

Responsable de transformar las sefales de corriente o voltaje en sefiales de utilidad fisica.
Por ejemplo: un dispositivo de visualizacion (display) que registra la temperatura.

10



Transductor

\ ; e Actuador
Bloque de procesamiento

Transductor Actuador

Figura 1.8 Diagrama a bloques de un sistema electrénico.

Sistema digital

Un sistema digital consta de un conjunto dispositivos electrénicos y en algunos casos
software que procesan, almacenan y transmiten informacién en formato digital, es decir,
utilizando valores discretos, normalmente unos y ceros.

Este tipo de sistemas se disefian para efectuar operaciones légicas, aritméticas y de control
a una gran velocidad y con gran precision.

También existen sistemas digitales neumaticos y mecanicos.

Algunos ejemplos de estos sistemas son:

Computadoras, teléfonos celulares, pantalla, sistemas de audio y video, equipos de control
(PLC’S) etc.

Reproductor de Compact-dise

g’:

18 T e Wy |
HEANERN Firsl " of 0
Cn ) Convertidor ’ A &J\ Amplificador
Datos digitales | digital-analdgico vy lineal
Reproduccion
de la senal
de audlio Allavor

Figura 1.9 Sistema digital reproductor de discos compactos. [8]
Sistema analdgico

Es aquel que esta disefiado con un conjunto de circuitos electronicos para el manejo y
procesamiento de sefales continuas en el tiempo es decir sefiales analogicas.
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Ejemplo de estos sistemas son tocadiscos de acetato, donde la aguja sigue las ondas
grabadas en el vinilo sin saltos, reproduciendo el sonido de forma fluida, grabadora y
reproductora de cintas magnéticas, control de iluminacién de una habitacion etc.

sefial sefial sefial
acustica ; eléctrica g acustica
I 1

) e D> TD

microfono pre-amplificador ecualizador amplificador
de potencia
1 ]
I 1
cadena electroacustica

Figura 1.10 Sistema analégico, amplificador de audio. [9]

Ventajas de los sistemas digitales.

e Se disefian de una manera mas facil ya que se cuenta con una gran cantidad de
circuitos electronicos de conmutacion para estas aplicaciones incluyendo
microprocesadores, microcontroladores y sistemas embebidos.

e Facilidad de almacenamiento y recuperacién de informacion. Existen muchos
medios para almacenar la informacion digital como lo son las cintas magnéticas,
discos compactos, tarjetas perforadas, circuitos semiconductores de memorias etc.

¢ Mayor precision y exactitud ya que estos sistemas trabajan con sélo dos valores (0
y 1) lo que permite minimizar los errores y hacer calculos mas rapidos y precisos.

e Se puede reprogramar la operacion del sistema sin cambiar el circuito.

¢ Les afecta de manera minima el ruido eléctrico ya que los circuitos digitales tienen
un margen de ruido bastante amplio por lo que no se pierde sus valores de alto o
bajo, es decir 1 0 0.

e El espacio que ocupa un circuito digital es menor que el de un circuito analdgico por
lo que se pueden fabricar mas circuitos digitales en un solo circuito integrado.

Limitaciones de los sistemas digitales.
Las desventajas de los sistemas digitales se pueden decir que son dos:

e Las variables fisicas del mundo son basicamente analdgicas(presion, velocidad,
temperatura etc.) por lo tanto, se tienen que discretizar es decir convertirlas a
sefales digitales lo que implica la perdida de pequefias porciones de la sefial
original.

e Las técnicas de conversion para procesar las variables fisicas requieren de un
determinado tiempo para representar su valor analdgico a su equivalente digital.

12
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Figura 1.11 Conversion de una sefial analdgica a digital. [10]

Para obtener el mejor resultado en los sistemas digitales se deben tener en cuenta los
siguientes pasos:

e Utilizar el mejor transductor para de la variable fisica que se requiere controlar, este
entregara una senal analdgica eléctrica( corriente o voltaje).

e Usar el mejor convertidor analdgico a digital (ADC) que cumpla con los requisitos de
velocidad para la variable que se desea controlar.

e Hacer uso de microprocesadores, microcontroladores o equipo de computo con el
software que nos permita controlar la variable.

e Utilizar el convertidor de sefial digital a analégica (DAC) para aplicarla a los
actuadore si es necesario en nuestro sistema.

Actuador

Sensor Conversor Conversor Amplificador
—> uProcesador > —> >
(microfono) > A/D s D/A Analdgico (altavoz)

hd

Memoria

Figura 1.12 Etapas para el manejo digital de una variable analdgica.
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1.4 Sistemas numeéricos.

Un sistema numérico esta formado por un conjunto de simbolos y reglas para representar
cantidades, existen diferentes sistemas que son utilizados en los sistemas digitales, los
mas utilizados son:

Decimal
Binario

Octal
Hexadecimal

Decimal

Este sistema esta compuesto por diez simbolos o digitos(digito se deriva de la palabra
dedo) los simbolos son: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9; por lo que se le conoce como sistema de
valor posicional base 10, ya que cada simbolo o digito toma su valor en funcion de la
posicion que guarda en la cantidad que se esta representando( unidades, decenas, centena
etc.).

En el sistema decimal en el nimero 945.3210 el digito menos significativo es el de la derecha
(5) y se representa como LSD (digito menos significativo) y el de la izquierda (9) es el digito
mas significativo (MSD), el (10) representa la base del sistema, es importante que se indique
el sistema numérico al que pertenece la cantidad.

El valor de cada digito se obtiene multiplicando el digito por la base(10) elevada a la
potencia del lugar que guarda el digito en la cantidad, para la parte entera del numero las
unidades es la posicion cero el siguiente digito la uno el siguiente la dos y asi
sucesivamente, para la fraccion las décimas es la posicién menos 1 la siguiente menos dos
y asi sucesivamente.

En el sistema decimal el niUmero 945.324, significa:

9 centenas + 4 decenas + 5 unidades + 3 décimas + 2 centésimas, es decir:
9* 102 + 4*10" + 5* 10° + 3*10" + 2*10 0, lo que es lo mismo:

900 +40 + 5+ 0.3 + 0.02 = 945.3210

Valor posicional ——» ‘ 102 ‘ ‘ 10" ‘ ‘ 100 | ‘ 10 ‘ ‘ 102 |
[ | [ | |
v v v v v
L o [ 4 | 5 [ . [ 3 | : |
+
' |
MSD Punto decimal LSD

Figura 1.13 Representacion del numero decimal 945.32

Se puede obtener el valor de cualquier nimero decimal multiplicando cada digito por su
valor posicional que le corresponda y sumando los valores de todos los digitos.

14



0 10 «| 90 4 100
1 /111 “ 91 /| 101
2 [112 92 1102
3 BEE 93 103
4 14 94 104
5 [ |15 95 105
6 |/ |16 96 106
7 | |17 97 107
g8 |/ |18 | 98 108
9 | 19 | . 99 |/ 109

Figura 1.14 conteo en el sistema numérico decimal.

Para el conteo en el sistema decimal, las unidades se incrementan de uno en uno, las
decenas se incrementan en uno cada 10 conteos de las unidades, las centenas cada diez
conteo de las decenas y asi sucesivamente. Se puede hacer un conteo maximo de 10" -1
iniciando con el conteo en cero, n es el numero de digitos, si se tienen 3 digitos el maximo

valor de conteo sera 999, es decir de 000 a 999.

1.4.1 Binario
El sistema binario es de valor posicional base 2 ya que s6lo cuenta con dos simbolos o

digitos binarios (bits) que son el 0 y el 1, es el mas utilizado en los sistemas digital ya que
con solo dos bits podemos representar cualquier cantidad.

Este sistema sigue las mismas reglas que el sistema decimal lo que cambia es la base (2),
el valor de cada bit o digito binario también depende de la posicion que guarde en la

cantidad que esta representando, se multiplica el digito binario (bit) por 2 elevado a la
potencia positiva para la parte entera iniciando en cero de derecha a izquierda y potencia

negativa para la fraccién iniciando en menos uno de izquierda a derecha.
En el sistema binario en el numero 11 0 1 .1 0 12 el digito binario (bit) menos significativo
es el de la derecha LSB vy el digito mas significativo es el de la izquierda MSB.

Valor posicional —» 23 22 21 20 21 22 23
¥ ¥ ¥ v v v v
[+ [+ [ o [ 1+ [ . [ 1 [ o [ 1|
4 A A
\ \ \
MSB Punto binario LSB

Figura 1.15 Representacion del numero binario 1101.101

15



El numero binario11 01 .1 0 12 representa el valor decimal siguiente:
1* 234+ 1* 22+ 02"+ 1% 2°+ 1* 27+ 0* 22+ 1* 23 es decir:

1*8 + 1*4 + 0*2 + 1*1 + 1*0.5 + 0* 0.25 + 1*0.125
8+4+0+1+0.5+0+0.125 = 13.625

1101.1012-13.62510

Cuando sumamos el valor posicional del de cada digito binario lo que obtenemos es su
equivalente en decimal.

Conteo en binario

Para hacer un conteo binario de n bits partiendo de la cuenta cero, es decir todos los bits
estaran inicialmente en cero, el bit menos significativo alterna su valor por cada cuenta, el
siguiente bit alternara su valor cada vez que el bit anterior cambie de 1 a 0, el siguiente bit
alternada su valor cada que los dos bits anteriores bits cambien de 1 a cero
simultaneamente, el cuarto bit cambiara de estado cada que los tres bits anteriores cambien
simultaneamente de unos a ceros simultdneamente, el proceso se repite par los siguientes
bits. Se puede observar que el primer bit cambia por cada conteo, el segundo cada dos
conteos el tercero cada cuatro conteos el cuarto cada 8 conteos etc.

Numero de cuentas que 2% | 22 | 21| 20 Conteo
se requieren en cada bit » 8 4 2 1 en
para alternar su valor. decimal

0 0 0 o [—  » 0

0 0 0 1 1

olo]1]o 2

0 0 1 1 3

0 1 0 0 4

0 1 0 1 5

ol 1] 1o 6

0 1 1 1 7

1/ 0]lo0o] o0 8

1ol o] 9

1 0 1 0 10

110 1] 1 1

1 1 0 0 12

1 1 0 1 > 13

1 1 1 0 > 14

1 1 1 1 s 15

Figura 1.16 Conteo en el sistema numérico binario.
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1.4.2 Octal

El sistema numérico octal es de valor posicional base 8 ya que esta compuesto por ocho
simbolos o digitos que son: 1, 2,3,4,5,6,7

Para saber qué numero decimal representa un niumero octal se sigue la misma regla que
en el sistema decimal, es decir se multiplica cada digito por la base, en este caso 8 elevada
a la potencia que le pertenezca de acuerdo a su posicién en el nimero, para la parte entera
el digito menos significativo serd la potencia cero el siguiente potencia uno y asi
sucesivamente, para la parte de la fraccion, la potencia sera negativa, para el primer digito
la potencia sera menos uno el siguiente digito menos dos y asi sucesivamente.

Para determinar el valor decimal del numero octal 265.3s se hace lo siguiente:

Valor posicional —» 82 81 8? g1
\ v ¥ v
2 [ e [ 5 [ . [ 3|
4 4
| |
MSD LsD

Punto octal

Figura 1.17 Representacion del nimero octal 265.38

El numero octal 265.3s representa el valor decimal siguiente:
265.38 = 2* 82+ 6* 8"+ 5* 8+ 3* 8"

264 + 6"8 + 5*1 + 3*0.125 = 181.37510

265.38=181.37510

Al sumar el valor posicional del de cada digito octal lo que se obtiene es su equivalente en
decimal.

Conteo en octal

Para hacer el conteo en octal de n digitos, el primer digito LSD se incrementa por cada
conteo hasta llegar al 7 y se regresa a 0 repitiendo el conteo de este digito, el segundo
digito se incrementara en uno cuando el primer digito pase de 7 a 0, el tercer digito se
incrementara en uno cuanto los digitos uno y dos pasen simultdneamente de 77 a 00, el
tercer digito se incrementara en uno cuando los tres digitos anteriores pasen de 777 a 000,
el proceso se repite para los siguientes digitos.
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0 10 70 4 100
1 /111 7 /101
2 / 112 S [72 / 102
3 / |13 73 /103
4 /14 / 74 |/ [104
5 15 75 | / 105
6 |/ 16 | 76 |/ 106
7 | 17 | 77 | 107

Figura 1.18 Conteo en el sistema numérico octal.

1.4.3 Hexadecimal

El sistema numérico hexadecimal es de valor posicional base 16 ya que esta compuesto
por dieciséis simbolos, entre digitos y letras, estos son: 0,1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,A, B, C, D,
E y la F. El valor que toma caca simbolo depende la posicién que tenga en la cantidad que
esta representando, se multiplica el digito o letra por la base 16 elevada a la potencia O si
es el primer simbolo de la parte entera de la derecha entes del punto hexadecimal, a la
potencia 1 si es el segundo a la potencia 2 si es el tercero y asi sucesivamente, para el
primer simbolo después del punto hexadecimal las potencias son negativas el primer
simbolo se multiplica por la base 16 elevada a la potencia menos 1 el segundo a la menos
2 y asi sucesivamente. Para encontrar el valor decimal de la cantidad hexadecimal las letras
toman los siguientes valores: A=10,B=11,C=12,D=13,E=14yF =15.

El numero hexadecimal 2B3DH también que puede representar 2B3D1e.
Y representa el siguiente numero decimail:

2B3DH = 2*16° + B*16% + 3* 16" + D* 16°

Los valores de las letras son: B=11y D =13.

2B3DH =2*4096 + 11*256 + 3* 16 + 13*1 = 1106910

2B3DH = 1106910

De esta forma se puede obtener el equivalente de cualquier nimero hexadecimal a
decimal.
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Conteo en hexadecimal.

0 {10 Joo | 4{A0 4 FO 4 100
1 11 /o1 (Y TR 101
2 12 /92| [[A2 JlF2 | [[102
3 13 /|93 '| A3 | F3 /1103
4 I[14 /o ea | |[ma ; [Fa | |[104
5 | [15 /o5 ] ||As ;o |Fs | | [105
6 116 96 | | | A6 F6 | [ 106
7 | | [17 97 | | [A7 F7 | | [107
8 | | [18 98 | | | A8 F8 | | | 108
9 || [19 99 | | A9 Fo | | [109
A || 1A oA || [AAa] FA | | [10A
B || |1B 9B || [AB | / FB || |10B
c || [1c] / oc || [AC | / FC || [10C
Db || [mD]/ oD || [AD |/ FD || [10D
E | [1E]/ 9E || [AE |/ FE || | 10E
F | 1F | 9F | |AF | FF | 10F

Figura 1.19 Conteo en hexadecimal.

1.5 Conversion entre sistemas numericos.
Para hacer la conversion entre diferentes sistemas numéricos deben seguirse una serie

de reglas sencillas, es importante saber pasar de un sistema numérico a otro de una
manera rapida por lo que se debe conocer a cual sistema conviene pasar primero, ya que

se puede pasar a todos los sistemas antes de llegar al sistema numérico al que se quiere

cambiar.

1.5.1 Conversion de decimal a binario.
Para hacer la conversion de decimal a binario se toma la parte entera y se divide entre 2
(base dos) las veces que sea necesario hasta que el residuo sea 0 o 1, en el cociente el
ultimo digito binario obtenido sera el bit mas significativo (MSB) y el primer digito binario
del cociente sera el bit menos significativo (LSB). Para la fraccion del numero decimal, se
multiplica por separado por la base 2, se toma la parte entera del producto la cual puede
ser 0 o 1 y primer bit obtenido sera el bit mas significativo de la fraccién, esto se repite
hasta que el producto sea 0 o al numero de bits que se desee aproximar si la fraccién del
numero decimal no es potencia de 2, el ultimo bit obtenido del producto sera el bit menos

significativo de la fraccion.
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Proceso para convertir el niumero 78.62510 a binario.

Se toma la parte entera y se divide entre la base del sistema numeérico binario que es el 2.

78 +~ 2 =39 Resto: 0 A LSB

39 + 2 =19 Resto: 1

19 +-2=9 Resto: 1
9 +2=4 Resto:1
4 -2=2 Resto:0
2+-2=1 Resto: 0

1+2=0 Resto:1 MSB

Ya se tiene la partera entera en binario del nimero decimal, ahora se trabaja con la
fraccion:

0.625 x 2=1.25 parteentera 1 MSB de la fraccion

025 x 2 =05 ©parteentera 0

05 x 2 =1 parte entera 1 LSB de la fraccién

Por ultimo, se pone la igualdad de los dos nimeros el decimal y el binario.
78.62510=1001110.1012

Es importante poner la base a la que pertenece cada niumero ya que cualquiera de ellos
se puede interpretar como decimal ya que el decimal contiene el 0 y el 1 del sistema
binario.

1.5.2 Conversion de decimal al octal.

El procedimiento para esta conversion es el mismo que para el binario, sélo que para la
divisién se divide entre 8 que es la base del sistema al que queremos convertir el numero
decimal, de igual manera se hace para la fraccién se multiplica por 8, los digitos obtenidos
tanto en la parte entera como en la fraccién sigue la misma regla, en la division el primer
digito obtenido sera el menos significativo y el ultimo sera el mas significativo, en la fraccién
el primer digito obtenido sera el mas significativo y el ultimo el menos significativo.

Para convertir el numero 385.874¢ a octal se hace lo siguiente:
Se trabaja primero la parte entera.

385+8=48 Resto: 1 LSD

48 -8=6 Resto: 0

6+-8=0 Resto: 6 MSD
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Ahora se trabaja la fraccion.

0.87 X 8 =6.96 parteentera 6 | MSD
0.96 X 8 =7.68 parteentera 7

0.68 X 8 = 5.44 parteentera 5 y LSD

Como la fraccién no es potencia de 8 se aproxima a la cantidad de digitos que mas
convenga.

Entonces:

385.8710 = 601.675s

1.5.3 Conversion de decimal a hexadecimal.

El procedimiento de conversion de decimal a hexadecimal es el mismo que los anteriores
sistemas, pero la base para la divisién es 16 que es la del sistema a la que se quiere
convertir el numero decimal, de la misma forma se hace para la fraccion, se multiplica por
16, los digitos obtenidos tanto en la parte entera como en la fraccion sigue la misma regla,
en la division el primer digito obtenido sera el digito menos significativo y el ultimo sera el
mas significativo, en la fraccién el primer digito obtenido sera el mas significativo y el ultimo
el menos significativo.

Para convertir el nUumero 924.45,¢ a hexadecimal se procede de la siguiente forma:
Primero se trabaja la parte entera.
924 -16=57 Resto:12 —» C A LSD
57 +16=3 Resto:9 —> 9
3+-16=0 Resto:3 —» 3 | MSD

Recuerde que cuando el cociente sea mayor a 9, se cambia por la letra a la que
corresponda: 10 =A,11=B,12=C,13=D,14=Ey15=F.

Ahora la parte de la fraccién.

0.45 x 16 =7.2 parte entera |7 MSD

0.2 x 16 =3.2 parte entera | 3

0.2 x 16 =3.2 parteentera | 3 LSD

Como la fraccién no es potencia de 16, se ajusta al nUmero digitos que mas convenga.
924.45,0 = 39C.733H

924.4510 = 39C.73316
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1.5.4 Conversion de octal a binario.

Para realizar esta conversion se cambia cada digito del niumero octal por su equivalente en
binario con grupos de 3 bits ya que con ellos se logra las combinaciones posibles para los
8 digitos del sistema octal, se debe respetarse la posicion del punto binario.

Ejemplo convertir el 471.103g a binario.

Ya que cada digito del sistema octal se representara por su equivalente en tres bits, tenga
presente la siguiente tabla para la conversion.

000
001
010
011
100
101
110
M

N|jojlgal~,lW|IN|=]|O
N|jojlgal~,lW|IN|=|O

Figura 1.20 Equivalencia entre los numeros binarios, decimal y octal.

Se cambia cada digito del numero decimal por su equivalente en binario con grupo de 3
bits.

4 7 1 . 1 0 3s

Vlovp bl

100 111 001 . 001 000 O11
El resultado de la conversion es el siguiente:
471.103s =100111001.001000 0112

No se debe olvidar la base del numero binario y se debe respetar la posicion del punto
binario.

1.5.4 Conversion de hexadecimal a binario.

La conversion de hexadecimal a binario se hace cambiando cada simbolo del numero
hexadecimal por un grupo de 4 bits ya que con estos bits se logra obtener las 16
combinaciones o valores posibles que se requiere para representar todos los simbolos del
sistema numérico hexadecimal, recuerde que a las letras del sistema hexadecimal le
corresponde un valor numérico. La posicién del punto hexadecimal se debe respetar.

En la siguiente figura se muestra el valor tanto decimal como binario que le corresponde
a cada uno de los simbolos del sistema numérico hexadecimal.
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0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

D~ D[N | &M= O

MO0 |w|Elo|le|<w oo =o

Figura 1.21 Equivalencia entre los sistemas numéricos decimal, binario y hexadecimal.

Ejemplo convertir el numero hexadecimal A7B2.AD3H a binario.

Se cambia cada simbolo del numero hexadecimal por el grupo de 4 bits que se muestra
en la tabla, cada grupo equivale al valor decimal de los simbolos hexadecimales,

A 7 B 2 . A D 3

Ll

1010 0111 1011 0010 . 1010 1101 0011

A7B2.AD3H = 1010011110110010.110100112

1.5.6 Conversion de binario a octal.

Para hacer la conversion de binario a octal, se hacen grupos de 3 bits del punto binario a
la izquierda, si faltan bits para el ultimo grupo se completa con ceros a la izquierda, para
la fraccién se hacen grupos de 3 bits de izquierda a derecha y si faltan bits para el ultimo
grupo se completa con ceros a la derecha.

Ejemplo convertir el siguiente numero binario a octal.

10111011101110111.1001101 12

Se inicia haciendo grupos de 3 bits en la parte entera.
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10 111 \01111101 l110J 111}. 10011011
\ J

) L
Y Y Y Y Y

A la parte entera le falta un bit se le puede agregar un cero a la izquierda para no afectar
su valor y completar el grupo de 3 bits.
10 111 011 \1011\1101\1111' 10011011
L

. )\ Y ) Y Y Y

Ahora se hacen los grupos de 3 bits de la parte de la fraccion.

10 111 011\1011\1101\1111' 100 110 11
l J 1

L )
Y Y Y Y Y ( Y J U Y ) . J

Le falta un bit al dltimo grupo de bits, se agrega un 0 a la derecha.

10J 111 011“101“11011111. 100 110 11

L )\

L L
Y Y Y Y Y Y L

J

Por ultimo, se pone el valor decimal que representa cada grupo de 3 bits, se sabe que el
maximo valor sera el 7, no olvidar poner la base del nimero octal.

10 l111“011“101“11OH1’I1J. 100 110 11
Y Y Y Y

2 7 3 5 & 7 . 4 6  6s

—

El resultado de la conversion es:

1 0111011101110111.100110112 = 273567.4668

1.5.7 Conversion de binario a hexadecimal.

La conversion de binario a hexadecimal es igual que la de binario a octal sélo que se
hacen grupo de 4 bitas para lograr las 16 combinaciones o valores de los simbolos del
sistema numeérico hexadecimal.

Ejemplo convertir el siguiente numero binario a hexadecimal.
1011101010111110110111.10011010 112
Lo primero es hacer los grupos de cuatro bits.

10 1110 1010“1111“1011}\0111). 1001 1010 11
Y : Y ! Y I f Y \—Y—A—Y—A—Y—}
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Le faltan dos bits para completar el grupo de 4 bits a la parte entera, se agregan ceros a
la izquierdo, a la fraccion le faltan dos bits para completar el grupo de 4 bits se le agrega
dos ceros a la derecha.

10 1110 1010 1111 1011 0111 . 1001 1010 11

W N R U W
— " t

Por ultimo, poner el valor hexadecimal que le corresponde a cada grupo de 4 bits usando
la tabla de la figura 1.21 y el punto hexadecimal respetando su posicion.

10 1110 1010 1111 1011 0111 . 1001 1010 11

L /D R N
— " o

2 E A F B 7 : 9 A CH

1011101010111110110111.10011010 112= 2EAFB7.9ACH

Convertir a los restantes sistemas numeéricos los siguientes numeros.

A) 12345.7510
B) 64324.6258

C) 10110011001111011.110111012
D) 7ADB2C.DF34H

La conversion sera lenta o mas rapida dependiendo la forma en la que se realice, lo
conveniente es pasar primero al sistema que requiera el menor numero de operaciones,
por ejemplo, es conveniente en el inciso A, convertir primero a hexadecimal que requiere
menor numero de divisiones que si lo convirti€ramos a binario.

Salo se resolvera el inciso A, los demas quedan de ejercicios.

A) 12345.7510
Primero se convierte a hexadecimal.
Parte entera:

12345 +-16 = 771 residuo 9
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771 +16 = 48 residuo 3

48 + 16 = 3 residuoO

3 =16=0 3

Ahora la fraccién

0.75 x 16 producto 12 esto es equivalente ala C.
Entonces

12345.7510 = 3039.CH

Para convertir a binario se cambia cada simbolo del hexadecimal por su equivalente en 4
bits y le ponemos la base.

3 0 3 9 . CH
0011 0000 0011 1001 . 11002
Para obtener el octal se agrupan los bits en grupo de 3.
0 011 000 000 111 001 . 11002
0 3 0 0 7 1 . 6 08 = 30071.68

Por lo tanto:

= 3039.CH =30071.68 = 0011000000111001.1102

1.6 Operaciones basicas con diferentes sistemas numéricos.

En los equipos electronicos digitales como las computadoras, PLC’S, sistemas embebidos,
calculadoras entre muchos mas, se hacer operaciones aritméticas con los datos binarios
para tomar decisiones en un programa de control y mostrar los resultados al usuario.

Por lo tanto, conocer las bases de como se realizan estas operaciones aritméticas con los
diferentes sistemas numéricos es importante, sobre todo cuando se ejecutan los programas
que haran el control en el sistema digital que se esté utilizando.

1.7.1 Suma binaria

La suma con el sistema numérico binario de hace de la misma forma que se hace en el
sistema numeérico decimal.

Las reglas para realizar la suma binaria son las siguientes:

a0 + 0 =0
by 0 + 1 =1
c)1 + 0 =1
d 1+ 1 =10 En este caso la suma es 102 se pone el 0 y el uno es el

acarreo para el siguiente bit mas significativo.
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e) 1 + 1 + 1 = 11 Enestecasolasumaes 112se poneel1yelunoesel
acarreo para el siguiente bit mas significativo.

Ejemplos de la suma binaria:
1)
110110
011011

Al sumar el primer bit (LSB) la suma es 1 regla b.

110110
011011

1

110110
011011
01

Al sumar el segundo bit la suma es 102, aplicamos la regla d) por lo tanto, se pone 0 y se
agrega el acarreo al siguiente bit.

Ahora se suma los dos bits de la suma mas el acarreo, la suma es 102se pone 0 y el
acarreo se suma al siguiente bit.

110110
011011

001

La suma de los tres bits es 102, se pone 0 y se agrega el acarreo al siguiente bit.

+

110110
011011

0001

Al sumar los 3 bits da 112 aplicando la regla e) se pone 1y se agrega el acarreo al
siguiente bit.
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110110
011011

10001

Sumando los bits de la suma mas el acarreo, da 112

110110
011011

10001

La suma da 102, como es el ultimo bit se pone el 102 y con esto se concluye la suma.

110110
011011

1010001

Se puede comprobar la suma con los valores equivalentes en decimal.

1101102 9410
+
0110112 2710

10100012 8110

Ejemplo de numeros binario con fraccion.

110 11001.1012

+
100 10001.1112

1011 01011.10 02

Para efectuar la suma de los niumeros binarios con fraccién se deben aplicar las mismas
reglas que en el caso anterior, se debe respetar la posicion del punto binario.
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110 11001.1012

+
100 10001.1112

1011 01011.10 02

Se puede hacer la comprobacién sumando en decimal el equivalente de los numeros
binarios.

110 11001.1012 217. 62510
+ +

100 10001.1112 145, 87510
1011 01011.10 02 363. 510

Numeros binarios con signo.

Los numeros con signo son muy importantes debido a que las computadoras o sistemas
digitales que procesan la informacion los utiliza para hacer sus calculos matematicos.

Existen dos formas de representar los nimeros binarios con signo, estos son:

En la primera forma el bit mas significativo (MSB) es el signo, y el resto de los bits del
numero representan la magnitud del nimero. Si el bit de signo es un 0 la cantidad es positiva
(+) y siesun 1 la cantidad es negativa (-).

Ejemplo
Enelnimeroconsigno 010110110

El bit mas significativo es un 0 por lo tanto, es positivo, la magnitud se obtiene al convertir
a decimal el resto de los bits.

010110110

L T \ _I_
+ 182
El nUmero es el +182.

Si se cambia el bit mas significativo por 1, entonces el numero sera negativo, la magnitud
es la misma.
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110110110

b |, I J
- 182
El nUmero es -182.

Para la segunda forma de representar numeros con signo el bit mas significativo sigue
siendo el bit de signo si es 0 el numero es positivo si es 1 el numero es negativo, en los
numeros positivos la magnitud la representa el resto de los bits del nUmero sélo se convierte
a decimal y esa sera la magnitud, si el bit mas significativo es 1 el nUmero es negativo y la
magnitud se obtiene al sacar el complemento a 2 del resto de los bits, una vez obtenido el
complemento a 2 lo convertimos a decimal y el valor que arroje es la magnitud.

Complemento a 1 de un namero binario.

El complemento a 1 del nimero binario se obtiene al cambiar los ceros por unos y los unos
por ceros.

Ejemplo

Paraelnimero1 0 1 1 0 1 1 12el complemento a uno se obtiene cambiando de estado
todos los bits.

10110111
Vit v v vay
0100100
Elnimero0 1 0 0 1 0 0 02 eselcomplementoa1delnimero1 011011 12

Complemento a 2 de un nimero binario.

Para obtener el complemento a 2 de cualquier nimero binario, primero se obtiene el
complemento a 1 y al resultado se le suma un 1, el valor obtenido es el complemento a dos.

Ejemplo
Si se tiene el nimero binario: 171100010 12
El complemento a 1 sera: 0001110102

Al complementoa1selesuma1: 0001110102

+ 1

Este sera el complemento a 2 0001110112
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Numeros con signo usando complemento a 2

Los numeros positivos en complemento a 2 se obtienen igual que en la representacion
anterior, el bit mas significativo es el bit de signo, si es 0 el numero es positivo, si es 1 el
numero es negativo y la magnitud esta en complemento a 2, por lo tanto, para encontrar la
magnitud se vuelve a complementar a 2.

Ejemplo
Escribir el numero +17 binario con 7 bits incluido el bit de signo en complemento a 2.

Primero se pone el bit mas significativo que es el signo en este caso 0, luego se escribe el
numero 17 en binario con el resto de los bits, para este caso 6 bits:

001000 12
S
1w

Ejemplo
Escribir el numero -13 en binario con 7 bits incluido el bit de signo en complemento a 2.

Se escribe el bit de signo en este caso 1, después se trabaja con la magnitud 13, se escribe
en 6 bits y se le saca el complemento a 2 y esa sera la magnitud para el nimero negativo.

00110 12 Magnitud 13 en 6 bits.

110 0 1 02 Complemento a uno de la magnitud.
110 0 112Complemento a 2 de la magnitud.

El niumero -13 ya conel signoes: 1110 0 1 12

En caso de ser necesarios mas bits debido a que la mayoria de los circuitos que realizan
estas operaciones son multiplos de 4 bits, para el nUmero positivo se le agregan ceros a la
izquierda y si el numero es negativo se le agregan unos.

Negacion de un numero con signo en complemento a 2.

La negacion de un numero positivo se obtiene sacandole el complemento a 2, lo mismo
sucede al numero negativo.

Ejemplo

El numero -13 en complementoa2es: 1 1 1 0 0 1 12si se saca el complemento a 2
dara el numero +13, esto es: 00011012

Resta binaria en complemento a 2 con un circuito sumador.
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Para efectuar una resta con circuito sumador, se complementa a 2 el sustraendo de la resta
con igual numero de bits del minuendo y el resultado se suma al minuendo, el resultado es
la resta de los dos numeros. En caso de que se genere un acarreo se debe ignorar.

Ejemplo
Efectuar la resta en forma de suma:

117010012 —» 1050

-1001102 —> 380

Lo primero que se debe hacer es completar el sustraendo con igual nimero de bits del
minuendo agregandole ceros a la izquierda.

110100 12
- 01001102

Se pone el sustraendo en complemento a 2 y se hace la suma.
110100 1z

+ 101101 0z Sustraendo en complemento a 2

110000 11

El acarreo no se toma en cuenta porlotanto larestasera: 1 0 0 0 0 1 12estoes 6710

Sumas en complemento a 2

a)
+7 —» 0011 12 sumando

+t3 —mM» 000112 sumando

01 01 02 suma=+10
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+7 —> 001112 sumando
3 — 1110 12 sumando

170 01 0 02 suma=+4 recuerde que el acarreo se elimina.

7 — > 110012 sumando
-3 — 111012 sumando
17101102 suma=-10elacarreo se descarta el signo es negativo.

d)
-7 — > 1100 12 sumando
+3 —— » 0001 12 sumando

11002 suman=-4
Multiplicacién con numeros binarios

Para realizar una multiplicacién con numeros binarios se siguen los mismos pasos que se
hacen en la multiplicacion decimal sélo que aqui se tiene dos simbolos (bits) Unicamente el
0y el 1 por lo que resulta mas sencillo.

Ejemplo
10102
X01112

Para desarrollar el producto se toma el primer bit del multiplicador y se multiplica por todo
el multiplicando, en seguida se toma el segundo bit del multiplicador y se multiplica por el
multiplicando este producto de coloca en la segunda posicién es decir con un corrimiento
de un bit a la derecha y se continua asi hasta terminar con todos los bits del multiplicador y
enseguida se hace la suma de estos productos parciales y el resultado sera la multiplicacion
de los dos numeros binarios.

170102 1010
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X 1700 12 910

1010

producto del primer bit del multiplicador

0000 producto del segundo bit del multiplicador
0000 producto del tercer bit del multiplicador
1010 producto del cuarto bit del multiplicador
170110102 = 9010 producto total, suma de los productos parciales.
Ejemplo
111012 2910
1510

X 171112

La mayoria de los sistemas digitales efectuan las multiplicaciones binarias con dos nimeros
a la vez por lo que se puede multiplicar los dos primeros bits del multiplicador por el
multiplicando y se hace la primera suma parcial de estos, en seguida se multiplica el tercer
bit del multiplicador por el multiplicando y se suma a la primera suma parcial y da la segunda
suma parcial y esto se repite hasta terminar con todos los bits del multiplicados, siempre
respetando la posicion que le corresponde a cada bit del multiplicador en la suma parcial,
el resultado de la ultima suma es el producto de los dos numeros binarios.

Ejemplo
1110 12 2910
X 11112 1510
171101 producto del primer bit
171101 producto del segundo bit
17010111 suma parcial de los 2 primeros bits
171101 producto del tercer bit
1717001011 suma parcial del producto de los tres primeros bits
171101 producto del cuarto bit
1717011001 12 suma parcial el cuarto bit = al producto total = 43510

Division binaria
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El procedimiento de la divisién binaria sigue las mismas reglas que la division en decimal
solo que, en binario tenemos nada mas dos simbolos el 0 y el 1 (bits).

Para hacer la divisién se toman igual numeros de bits del dividendo que los que tiene el
divisor si son mayor o igual a la magnitud que representa el divisor, se pone 1 en el cociente
en seguida se multiplica este por el divisor el resultado se le resta a los bits que se esta
dividiendo en ese momento del dividendo, una vez que se tiene la resta se baja el siguiente
bit del dividendo si la magnitud es menor que el divisor, se pone 0 en el cociente y se baja
el siguiente bit hasta que el dividendo sea mayor o igual el divisor, esto se repite hasta que
en el dividendo ya no haya bits para dividir, los bits que no alcanzan el valor del divisor sera
el residuo.

Ejemplo

1011110110 esto es en decimal 5410 + 510

1
101{1 10110 tomamos los tres primeros bits del dividendo, es mayor que el divisor.

Los tres bits que tomamos del dividendo representan el nimero 6 decimal y el divisor el 5 por
lotantoletocaa.

1

101{110110

101
001
Al efectuar el producto del cociente (1) por el divisor y restandolo al dividendo nos quedé 001

Al bajar el siguiente bit del dividendo nos queda 0011 no alcanza el valor del divisor, ponemos
0 en el cociente y bajamos el siguiente bit del dividendo.

10

101110110

10
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101110110

101

00111

El dividendo que quedo al bajar el siguiente bit es 00111 este es mayor que el divisor, se pone
1 en el cociente y se repite la multiplicacién y resta para tener los nuevos bits del divisor.

101

10111710110

010

Se baja el ultimo bit del dividendo y lo que queda es 0100 esto es menor que el divisor se pone
0 en el cociente, por lo tanto, se concluyd con la divisidn estos bits son el residuo.

1010 =1010

101110110

101
010 0=40

Si se multiplica el cociente por divisor y le sumamos el residuo debe dar el dividendo, lo
que indicaria que la divisioén fue correcta, (5*10) + 4 = 5410

Para la divisién binaria con punto decimal se trabaja de la misma forma que en la division
en decimal, solo se sube el punto binario al cociente respetando su posicién.
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Ejemplo

T11.111

111 {110111.101

111
_11_01
1711
_11_01
111
1101
111
_1100
111
1011
111

100

Suma BCD

Los sistemas digitales hacen calculos con el cddigo BCD, este codigo se utiliza para
representar los digitos del sistema decimal, por lo tanto, sélo se utilizan 10 combinaciones

de las 16 posibles que se pueden hacer con 4 bits, estas son del 0 al 9, las restantes
combinaciones las del 10 al 15 no son validas.

Ejemplo
Sumar en BCD.

3 decimal 0011 BCD
E decimal +0101 BCD
8 17000

Elresultado es correcto ya que los 4 bits si representan un cédigo BCD.
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Ejemplo sumar en BCD.
36 decimal 0011 0110 BCD

+42 decimal +0100 0010 BCD

78 0111 1000 BCD

Elresultado es correcto los dos grupos de 4 bits que arroja la suma son BCD.

Ejemplo

Sumar en BCD.

74 decimal 0111 0100 BCD
+17 0001 0111 BCD
91 17000 1011 —» elprimergrupode4bitsnoesBCD

Cuando la suma de dos digitos es mayor que 9, se le deben sumar 6 para regresarlo a BCD,
esto provocara un acarreo que se le suma al siguiente digito.

74 decimal 0111 0100 BCD

+17 0001 0111 BCD

? 1000 1011
10110

1001 000 1BCD

Ejemplo
Sumar en BCD.

278 decimal 0010 0111 1000 BCD
+ 119 decimal +0001 0001 1001 BCD

397 0011 1000 0001
10110

0oo11 1001 0111 BCD

En la suma del primer digito rebasé el 15 binario lo que provoca un acarreo al siguiente
digito, por lo tanto, a este digito se le suman 6 no importa que arroje un valor valido en BCD.
Esto sera lo mismo para cualquier digito.
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Resumiendo, cuando en la suma de dos numeros en BCD sea mayor 9 se le deben sumar
6, si la suma provoca un acarreo también se le suman 6 y el acarreo se suma al siguiente
digito.

Suma hexadecimal

La suma en hexadecimal también sigue las reglas de la suma decimal, sélo se debe tener
en cuenta que del numero hexadecimal 9 sigue la Ay asi hasta la F, después de la F sigue
el 10h, es decir se pone 0 en la suma y hay un acarreo para el siguiente digito.

Es importante recordar como se hace el conteo en hexadecimal para no cometer errores
en la suma, por ejemplo, si se suma 5 + 9 esto da 14 decimal, pero como se esta trabajando
en hexadecimal se cambia el 14 por la letra que le corresponda, en este caso es la letra E.

Ejemplo

Sumar los siguientes nimeros.
79h

+  24h

9Dh Lasuma de 9 + 4 es trece en decimal en hexadecimal es Dh

Ejemplo
Sumar los siguientes niumeros.
1 acarreo
AB67Bh
+28B1h

CF2Ch

Se puede cambiar el digito hexadecimal por grupo de 4 bits y realizar la suma binaria y al
final volverlo a cambiar a los simbolos del sistema numérico hexadecimal.

1010 0110 0111 1011
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+ 0010 1000 1011 0000O0

11700 1111 0010 1100
C F 2 Ch

Resta hexadecimal

La resta se hace Igual que en decimal, s6lo hay que tener en cuenta que en decimal el
maximo numero es el 9 y en hexadecimal la F.

Ejemplo
Restar los siguientes numeros.
A34Fh
- 7B31h
281Eh

También se puede hacer en binario en grupo de 4 bits y al final regresar a hexadecimal.

1010 0011 0100 1111
-0111 1011 0011 0001

o011 1000 0001 111 0= 381Eh

También se puede hacer la resta en forma de suma sacando el complemento a 2 al
sustraendo y sumando al minuendo, en caso de que haya un acarreo se descarta.

Sacando el complemento a dos al sustraendo queda de la siguiente manara.
7B31h es igual en complemento a 2 de 84CFh
Sumamos este valor al minuendo.
A34Fh
* 84CFh

1281Eh se elimina el acarreo, el resultado de la resta es 281Eh.

Unidad Logica Aritmética.
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La Unidad Logica Aritmética (ALU, por sus siglas en inglés) es un circuito digital
fundamental dentro de un procesador o microcontrolador. Su funcion principal es ejecutar
operaciones aritméticas (suma, resta, multiplicacion, division) y légicas (AND, OR, XOR,
NOT) sobre datos binarios.

Caracteristicas de una ALU en circuito integrado

1. Componentes principales:

Sumadores y restadores: Circuitos que permiten realizar operaciones
aritméticas basicas.

Puertas l6gicas: Implementan operaciones logicas fundamentales.
Multiplexores: Seleccionan la operacion que debe ejecutarse.

Registros temporales: Almacenan datos intermedios durante la ejecucién
de calculos.

Flags o indicadores: Sefialan condiciones especiales, como "overflow" o
"carry".

2. Operaciones soportadas:

Aritméticas: Suma, resta, incremento, decremento, desplazamientos.
Logicas: AND, OR, XOR, NOT, comparacion de valores.

Desplazamientos y rotaciones: Operaciones de corrimiento de bits.

3. Arquitectura en un circuito integrado:

Disefiada con transistores CMOS o TTL en chips especificos.

Puede formar parte de microprocesadores como los Intel x86, ARM o
controladores embebidos.

En procesadores avanzados, una ALU puede ser parte de una Unidad de
Punto Flotante (FPU) para calculos mas complejos.

4. Ejemplo de ALU en circuito integrado:

74L.S181: Un circuito integrado de la serie TTL que implementa una ALU
de 4 bits capaz de realizar multiples operaciones logicas y aritméticas.

Importancia en la computacion.
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La ALU es un componente esencial en cualquier CPU o microcontrolador, ya que realiza las
operaciones matematicas y légicas necesarias para la ejecucion de instrucciones de
software.
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Figura 1.22 unidad Légica aritmética 74LS181. [11]

1.7 Cddigos binarios y alfanumeéricos.

Caodigos binarios.

Es un sistema de codificacion que se utiliza en los sistemas computacionales y los sistemas
digitales que tiene como objetivo la conversion de un sistema de datos de origen a otro
sistema de datos de destino para el manejo de programas, datos, instrucciones, control etc.
Y s6lo maneja dos simbolos el 0 y el 1, algunos de estos cddigos binarios son: BCD, Gray
y el exceso 3 entre otros.
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1.7.1 Cddigo Gray

El Cédigo Gray es un codigo no ponderado cuya caracteristica principal es que, entre dos
numeros consecutivos, sélo cambia de estado un bit por lo que también es llamado codigo
de cambio Unico. Es utilizado para detectar posiciones angulares debido a su caracteristica
y por ello el error que se puede cometer en la posicion sélo depende de la cantidad de bits
con la que se lee la posicidon, a mayor numero de bits menor sera el error. También es
utilizado para enumerar los renglones y columnas de los mapas de Karnaugh que son una
herramienta para simplificas las expresiones ldgicas en el disefio de un circuito
combinacional o secuencial.

Digito Cadigo Digito Cadigo
Decimal Gray Decimal Gray
0 0000 8 1100
1 0001 9 1101
2 0011 10 1111
3 0010 11 1110
4 0110 12 1010
5 0111 13 1011
6 0101 14 1001
7 0100 15 1000

Figura 1.24 Codigo Gray para los niumeros del 0 al 15.

Observe que entre dos cuentas sucesivas solo cambia de estado un solo bit, entre la
cuenta11y12tenemos: 1110 —»1 0 1 0, entre la cuenta 3 y 4 tenemos:

0010—>»>0110

Conversion de binario a Gray

Para escribir un numero en codigo gray de n bits, primero escribimos el numero en binario,
en seguida se copia el bit mas significativo del binario como el bit mas significativo del
codigo gray, en seguida se hace una operacion XOR ldgica de este bit con el siguiente del
binario el resultado se pone como siguiente bit del codigo gray, se toma el segundo bit y se
hace la XOR con el tercer bit del binario el resultado es el siguiente bit del cédigo Gray y se
repite el procedimiento hasta terminar con todos los bits.
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Ejemplo
Escribir en codigo gray el numero 5410
Escribimos al 5410 en binario

Se copia el bit mas significativo como primer bit del Gray, en seguida se hace en forma
horizontal la operacion légica XOR de este bit con el que sigue del binario para generar el
siguiente bit del Gray y se repite hasta terminar con todos los bits, note que cuando los dos
bits de la XOR son iguales generan un 0 y cuando son diferente generan un 1.

1 218 0 18 18 0 binario 54
1 0 1 1 0 1 Gray 45

Conversion de Gray a binario.

Si se tiene un coédigo Gray y se desea saber qué numero representa, se copia el bit mas
significativo de este cddigo como bit mas significativo del binario, en seguida se hace una
operacion logica XOR de este bit con el siguiente del Gray para generar el nuevo bit del
binario, esto se repite hasta terminar con todos los bits.

Ejemplo
Diga que numero Gray es el siguiente:

1100110 Gray

1 1 0 1 1 0 Gray
® @ @ @ @

YA AAAA

1 0 0 1 0 O binario 362

Por lo tanto, el codigo Gray 1 1 0 0 1 1 0 esel 36

Podemos comprobarlo cambiando nuevamente este cédigo binario a Gray como en el
ejemplo anterior.

13 0 20 3513 0 % 0 binario 36
. . . . i .
1 1 0 1 1 0 Gray 36
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Uso del codigo gray y sensores Opticos para detectar la posicién angular.

T

12

Figura 1.25 Deteccion de posicién angular con el cédigo Gray.

Sensor 6ptico

La precision de la posicion depende del nimero de bits (sensores) que se usen, si sélo son
4 bits se pueden hacer 16 combinaciones diferentes, por lo tanto, se divide 360 grados entre
16 y nos da la precisién, en este caso es de 22.5 grados. Si se utilizan 8 bits la precision

seria de 1.4 grados.

Uso del codigo Gray en mapas de Karnaugh.
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Figura 1.26 Mapa de Karnaugh de 6 variables.

Los renglones y las columnas estan enumeradas con el cédigo Gray. Debido a que entre
dos cuentas consecutivas de este cdédigo sbélo cambia de estado un bit, nos ayuda a

simplificar la funcién légica.
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Caodigos alfanuméricos

Este tipo de codificacion utiliza una combinacion de numeros ( 1,2..9), letras (a, A, b, B ...z,
Z) y simbolos especiales (#, %, &....@) y es muy utilizada en sistemas de informacién y de
control.

Ejemplo de estos es el codigo ASCIl (Cdodigo Estandar Americano Para el Intercambio de
Informacion) y el UNICODE (Estandar Universal de Codificacion de Caracteres).

1.7.2 Codigo BCD (decimal codificado en binario)

Este cddigo utiliza un grupo de 4 bits para representar cada uno de los digitos del sistema
numérico decimal. Es importante entender que el conjunto de bits que representa un cédigo
BCD no es equivalente al numero binario que representa este conjunto.

Digito Decimal BCD8421
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

OO|IN OB WIN|=O

Figura 1.23 Digitos decimales y su cédigo en BCD.
Ejemplo
Escriba en codigo BCD el numero 78610
cada digito del numero decimal se cambia por su grupo de 4 bits que lo representa.
7=0111, 8=1000y el 6 =0110
78610 =0111 1000 0110 enBCD

El puro conjunto de bits del codigo BCD es 011110000110 su equivalente binario seria
191610 que es diferente al cddigo que representa.

Ejemplo
Diga si la siguiente cadena de bits es un codigo BCD.
011010010011011101100001

Lo primero que debe cumplir es que sean grupos de cuatro bits exactamente.
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1011011001100111\011111011010001
L J |

Y Y Y Y Y Y :

La primera regla si la cumple, no importa si se agrupan los bits de izquierda a derecha o al
reves.

La segunda regla es que el grupo de cuatro bits representen el nimero binario entre 0 y 9
ya que estos son los cédigos del BCD, con un solo grupo que no cumpla la condicion se
descarta la cadena como un codigo BCD.

0110100100110111 01100001

L A It A I\ N J

6 9 3 7 6 1

La cadena de bits si cumple con las dos reglas, por lo tanto, es el codigo 693761 BCD

Ejemplo
Diga si la siguiente cadena de bits es un cddigo BCD.
1000171001000011100000101

Y Y Y Y Y Y
Si cumple con la primera regla.

\1000“100,110001\0111,10000”0101,
Y Y Y Y Y Y

8 12 8 7 0 5

No cumple con la segunda regla, el grupo de bits 1 1 0 0 representa el nimero 12 binario,
este no forma parte del cédigo BCD, por lo tanto, no es una cadena de cédigo BCD.

Ejemplo
Diga si la siguiente cadena de bits es un codigo BCD.
1000100001110110010

Se hacen los grupos de 4 bits.

\10001\10001\01111\0110910
Y Y Y

Y Y

No se cumple los grupos de 4 bits, no importa si se agrupan de derecha a izquierda o, al
contrario, por lo tanto, no es codigo BCD.
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1.7.3 Cédigo ASCII

Caodigo ASCII estandar, los sistemas que intercambian informacion usan 8 bits, el cédigo
sélo requiere 7 de los 8 bits para poder representar hasta 128 simbol entre letras, nimeros
y caracteres de control, el octavo bit se usa como bit de control de paridad de unos o ceros
que se envian o reciben de un equipo a otro.

La siguiente figura muestra el cédigo ASCII con su numero que le corresponde en decimal
y hexadecimal, por ejemplo, el ASCII “a” le corresponde el valor decimal 9710 o el
hexadecimal 61h.

|Dec Hex Name Char Ctri-char |Dec Hex Char |Dec Hex Char|Dec Hex Char
o 0 Null NUL CTRL-@ |32 20 Space|64 40 @ 9 60 '
1 1 Start of heading SOH CTRL-A |33 21 ¢ 65 41 A 97 61 a
2 2 Start of text STX CTRL-B 34 22 " 66 42 8 98 62 b
3 3 End of text ETX CTRL-C 33 23 # 67 43 C 99 63 ¢
4 4 End of xmit EOT CTRL-D 3B 24 ¢ 68 44 D 100 64 d
S S Ernquiry ENQ CTRL-E 37 25 % 69 45 E 101 65 e
B 6 Acknowledge ACK CTRL-F 38 26 & 70 46 F 102 66 f
7 7 Bell BEL CTRL-G 39 27 71 47 G 103 67 g
8 8 B ackspace 8BS CTRL-H |40 28 ( 72 48 H 104 68 h
9 9 Horizonta tab HT  CTRL-1 41 29 ) 399 1 105 69 i
10 0A Linefeed LF CTRL-) 42 2A * 74 44 ) 106 64 )
11 0B Vertical tab VT CTRL-K 43 2B + 75 4B K 107 6B kK
12 0OC Form feed FF CTRL-L 44 2C 76 4C L 108 6C |
13 0D Carriage fead CR CTRL-M |45 20 - 77 4D M 109 60D m
14 0 Shiftout SO CTRL-N |46 26 . 78 4 N 110 6€ n
15 (OF Shiftin SI CTRL-O 47 2F / 79 4 O 111 6F o
16 10 Dataline escape DLE CTRL-P 48 30 0O 80 S0 P 112 70 p
17 11 Device control 1 DC1 CTRL-Q 49 31 1 81 51 Q 113 71 q
18 12 Devicecontrol 2 DC2 CTRL-R S0 32 2 B2 152 R 114 72 r
19 13 Device control 3 DC3 CTRL-S SN 33 3 83 S3 S 115 73 s
20 14 Device control 4 DC4 CTRL-T 52 34 4 84 S4 T 16 74 ¢t
21 15 Negacknowledge NAK CTRL-U |53 35 5 85 S5 U 117 7S u
22 16 Synchronouside SYN CTRL-V |54 36 6 B6 S6 V 118 76 v
23 17 End of xmit block ETE CTRL-W o 37 7 87 57 W 119 77 w
24 18 Cancel CAN CTRL-X 56 38 8 88 58 X 120 78 »
25 19 Erd of medium EM CTRL-Y 57 39 9 89 59 Y 121 79 y
26 1A Subshtute SuB CTRL-Z S8 3A ¢ 90 S5a 2 122 7A 2
27 1B Escape ESC CTRL-[ 59 38 ; 91 SB [ 123 78 {
28 1C File separator FS CTRL-\ 60 3C < 92 SC \ 124 7C |
29 1D Group separator GS CTRL-] 61 30 = 93 SD ] 125 70 }
30 1E Recordseparator RS CTRL-~ |62 3E > 9¢ SE ~ 126 7E  ~
31 1F Unit separator Us CTRL- 63 3F ? 95 SF 127 7F DEL

Figura 1.27 Codigo ASCII estandar. [12]

Deteccion de errores con la paridad con paridad en ASCII

Cuando se desea transmitir informacién en cédigo ASCII estandar se puede utilizar el
método de paridad con el octavo bit para detectar los errores que se producen al enviar o
recibir informacion, se puede usar la paridad de unos par o impar, tanto el transmisor como
el receptor deben checar que el dato enviado o recibido coincide con la paridad que se esta
manejando, si no se cumpla la paridad se cometio un error.
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Para trabajar la paridad debe ponerse en estado de 0 o0 1 el octavo bit para que cumpla la
paridad de unos con la que se desea trabajar.

Ejemplo de quiere transmitir la palabra “BUENQO” con paridad par.

Primero se ve el valor hexadecimal que le corresponde a cada simbolo ASCIl “BUENO”:

B=01000010 =42h
U=01010101 =55h

E=01000101 =45h
N=01001110 =4Eh
O0=01001111 =4Fh

Ahora se revisa la cantidad de unos que tiene cada ASCII si es par se queda igual en caso
contrario se pone en 1 el octavo bit para tener nimero de unos pares’

B=01000010 =42h tiene numero de unos pares, se queda igual
U=01010101 =45h tiene numero de unos pares, se queda igual
E=11000101 =C5h secambioeloctavo bit para tener unos pares
N=01001110 =4Eh tiene numero de unos pares, se queda igual
O0O=11001111 =4Fh se cambi6 el octavo bit para tener unos pares

Entonces los datos que se debe transmitir en paridad par para la palabra “BUENO” deben
ser: 42h, 45h, C5h, 4Eh, 4Fh.

En caso de que se requiera mandar la palabra “BUENO” con paridad impar queda de la
siguiente manera:

B=11000010 =C2h secambio el octavo bit para tener unos impar
U=11010101 =D5h secambid el octavo bit para tener unos pares
E=01000101 =45h tiene numero de unos impar, se queda igual
N=11001110 =DEh secambideloctavo bit paratener unos impar
O=01001111 =4Fh tiene numero de unos impar, se queda igual
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Caodigo ASCII extendido, este codigo utiliza los 8 bit por lo que se pueden representar hasta
256 simbolos diferentes, en el caso de que se requiera manejar la paridad para la deteccion
de errores, el sistema agrega un noveno bit con este fin.

lﬁec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char ec Hex Char
128 C 180 AD 3 192 C0 L 224  E0 a
129 & 0 161 Al i 193 1 XY 225 Et 8
130 82 é 182 A2 é 194 C2 - 226 E2 r
131 8 & 163 A3 G 195 3 8 227 E3 ™
132 84 4 164 A4 i 1% C4 = 28 E4 z
133 85 4 1685  AS N 197 C5 4 29 E5 a
13¢ & 3 186 A5 s 19 5 3 230 E6 m
138 &7 ¢ 167 A7 ° 199 7 8 231 E7 1
13 3 é 168 A8 . 200 C8 3 232 EB ®
137 8 e 1683 AS - 201 9 ¢ 233 E9 0
138 BA 8 170 AA - 202 CcA 234 EA )
138 6B i 171 A8 A 208 CB % 235 EB B
140  8C i 172 AC Y 204 CC E 2% EC ®
141 8D i 173 AD I 05 D = 237  ED "
142 BE A 174 AE < 206 CE % 238 EE £
143 8F A 175 AF > 207 CF & 239 EF n
144 @ i 176 B0 # 208 0O 1 240  FO =
145 91 = 177 81 & 208 D1 = 241 F1 +
146 R ~ 178 82 i 210 02 T 242 F2 >
147 93 6 179 B3 | 211 03 L 243 F3 <
148 94 o 180 B4 4 212 D4 o} 244  F4 (
149 95 o 181 B85 E 213 DS B 245  F5 |
150 % 0 182 86 i 214 06 r 246 6 -
151 97 0 183 87 - 215 07 - 247 F7 =
152 = ¥ 184 BB - 216 08 = 248  F8 ”
153 @ 0 185 B9 3 217 D9 J 243 F9

154  9A 0 186 BA [ 218 DA ¢ 250  FA

155 9B ¢ 187 86 3 29 o B 251  FB y
156  9C £ 188  BC J 220 DC u 252 FC "
157 9D ¥ 183  BD J 221 oo | 253 FD 2
158  OE P 190  BE E 22  OE | 254  FE .
159 9F f 191 8F ! 223 DF - 255 FF

Figura 1.27 Codigo ASCII extendido. [12]
1.7.4 Unicode

UNICODE constituye un estandar para la codificacion de caracteres, disefiado para facilitar
la representacién, manipulacién y almacenamiento de texto en diversos sistemas y
plataformas. La finalidad de este cédigo es consolidar los diversos sistemas de codificacién
existentes, asignando un nimero Unico a cada caracter, sin importar el idioma o el software
empleado.

Este estandar abarca una amplia variedad de escrituras del mundo, simbolos, emojis y
caracteres especiales, permitiendo la compatibilidad entre distintos dispositivos vy
aplicaciones. Unicode se actualiza constantemente para incluir nuevos caracteres y mejorar
su compatibilidad con diferentes lenguajes y sistemas de escritura.

s | s 7 s | o | B

0083 | Us0089 | Us00BA | Us008B | L
HTJ LTS | PLD
17 138 139
J+0099 | Us009A | Us0098 | U

SGCI| SCI CSl1

153 154

50 | Us0081 | U002 Us00B4 | Us0085 | Us0086 | Ued
) | HOP | BPH | NBH | IND | NEI SSA | ESA
129 131

9 130 132 133 134 135

. US0091 | Us0092 | U+0093 | U+0094 | U+0095 | Us0096 | 0087
%-| pcs | pul PU2 | STS | CCH| MW | SPA | EPA
4 4 148 15

144 145 148 14

Us00AD | U2018 | Us2010 | Us00AZ | Us20AC | U+20AF | U+00AS | U<00AT A | Ue00AR
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00000041 000003A9 | 00008A9E | 00010384

A | Q| &8 UL | UTk-16

0041 03A9 8A9E D800 | DF84

At Il | ures

E8|AA|9E F0|90|8E|84

B@D S e d I

| 1F926 | 1Fa36 | 1Fo46 || 1F9se | 1F9e6 | 1Fore | 1F98s | 1F906 | 1FOAS | 1F9BS | 1FOCE | 1F9D6 | 1FSE6 |

\\\‘W‘J&@W%Q

1F987 | 1F997 | 1FOA7 | 1F9B7 | 1F9CT | 1F9D7 | 1FSET7 |

YeSE e d#

1F988 | 1Fo98 | 1FSA8 | 1FoB8 | 1Foc8 | 1Fop8 | 1FoEB |

s hrad B

1F389 1F999 1F9A9 1F9B89 1F9Co 1F909 1FOE9

% -P-:}
—
D

| Fe27 | 1F937 | 1Fo47 | 1F9S7 | 1Foe7

‘L?@’

1Fo28 | 1Fa38 | 1Fo48 | 1F9s8 | 1F968

OIE AN

1F929 1F939 1F949 1F959 1F969

w!og@&@@@@Wﬁ

1F93A 1FMA 1F95A 1F96A 1F97A 1F98A 1F93A 1F9AA 1F98A 1FSCA 1F9DA 1F9EA

®
&
®<

@)

Figura 1.28 Tabla de simbolos UNICODE. [13]

1.7.5 Cédigo Hamming

Este cddigo fue desarrollado por Richard Hamming en el afio 1950, es utilizado para la
deteccidn y correccion de errores en la transmisién de datos. Este codigo agrega bits de
paridad al dato que se transmitira, los bits se enumeran iniciando con el niumero uno de
derecha a izquierda, los bits que ocupen la posicion de la potencia de 2 (1, 2, 4, 8 etc.)se
llaman bits de paridad, se agregan los que sean necesario de acuerdo con el tamafio del
dato que se transmitira. Para determinar el valor de estos bits se toma el primer bit de
paridad y se salta el siguiente se toma el siguiente y se salta el que sigue, asi hasta terminar
con todos, si la cantidad de bits que se tomaron es par, el bit de paridad es 0 para paridad
pary si es impar el bit sera 1 para tener niumero de unos pares. Se toma el siguiente bit de
paridad el 2 con el que le sigue (grupo de dos bits) y se saltan dos y se toman los dos que
siguen y asi hasta terminar con todos, si el numero de unos en los bits que se tomaron es
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para el bit 2 de paridad sera 0 y 1 en caso contrario, para el bit de paridad 4 se toma este
con 3 bits mas (grupo de cuatro bits) se brincan 4 y se toman los siguientes 4 y asi hasta
terminar con todos los bits, si el numero de unos en los bits tomados es par, este bit de
paridad es 0 y 1 en caso contrario, esto se repite para todos los bits de paridad.

Quien recibe el dato debera aplicar la misma técnica para ver que los datos llegaron todos
con paridad par.

Al revisar el bit de paridad potencia 0, debera llegar con paridad par si es asi se pone un 0
como bit menos significativo del dato que nos dira en que bit esta el error si es que lo hay
en caso contrario se pone un 1, se prueba el siguiente bit de paridad, 2 (potencia dos a la
uno) si es par se pone 0 como siguiente bit del dato de error en caso contrario ponemos 1,
se prueba el siguiente bit de paridad 4 (potencia de dos a la dos) y se repite el procedimiento
hasta terminar con todos los bits. Se revisa el dato de error si es cero no hubo errores en
caso contrario el valor binario de este dato es el bit que tiene el error por lo que se puede
corregir cambiandolo de estado.

Ejemplo

Usando paridad par, construir el cédigo de Hamming para el caracter "b" de 7 bits

Codigo ASCII para la letra “b” 171700000
Numero de bit iniciando en 1
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Se marcan los bits de paridad, es decir los bits que son potencia de 2

En seguida se pone el dato que se desea transmitir en los espacios libres iniciando de
izquierda a derecha tanto del dato como de la enumeracion de los bits.

12 3 45 6 7 8 9 10 M

[p][p] 1[e] 1 O O[]0 0 O

Se toma el primer bit de paridad para saber qué valor debera tener para paridad par.
BRRBRoBEDRD
Como el numero de unos tomados son par el bit de paridad debe ser 0.

o] (] [ el ] G
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Ahora se prueba el siguiente bit de paridad en grupos de dos y saltando dos.

El numero de unos son par, por lo tanto, ponemos este 0 y probamos el siguiente bit de
paridad

o] (] GG G R D EE

La parida de unos de esta potencia es impar por lo tanto se pone un 1 para hacerla pary
probamos el siguiente bit.

NEEHOE PR HEE

Solo quedan cuatro bits agrupados con paridad impar, por lo tanto, este bit de paridad es
1, ya se termind, ya se tiene el cédigo Hamming para este dato “b”.

Cddigo Hamming para “b” en 7 bits:

(o] el [l ] a] [oIle] a1 [o] (2] (o]

El equipo receptor debera hacer la prueba de Hamming para asegurar que el dato que
llegd es correcto.

Suponiendo que el dato que recibio es:

[o] [o] L] [ala] [o1le] [a] [e]i{o o]

Hay un error en un bit, al hacer la prueba, esta nos dira donde esta el error.

Cuando la paridad del bit es correcta se pone un cero, y un 1 cuando es incorrecta, el primer
bit obtenido es el bit menos significativo del dato de posicion de error y el ultimo el mas
significativo, si el dato de error es cero entonces el dato llegé correctamente en caso
contrario cambiamos de estado el bit que nos diga el dato de error.

DinRnRnninn o o

——' Pridad correcta

EEIIIEEIEEE

Pridad incorrecta

[ l] LGl Telle] Gl ol [o]le]

Pridad correcta

[o] [o] L] [e][a] [e]le] [ [o] [o][c]
L] L] [a] [o] <0

1 [=]

(=]

' Pridad incorrecta

H



El dato de error indica que el bit 10 es incorrecto, por lo tanto, se cambia de estado.

[o] (o] Ll [a][al [e o] [a] Lo lalle]

Dato recibido y corregido por medio del método Hamming.
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Tarea Unidad 1

1.

N

No o

© ©

Expligue cudles es la principal caracteristica de las sefales analdgicas y las
digitales.

Cuales son las ventajas de los sistemas digitales frente a los sistemas analdgicos.
Realice la conversién de dos numeros decimales con fraccion a los restantes
sistemas numéricos (entero de 5 cifras y fraccion de 3).

Escriba dos numeros decimales de 6 cifras en los cdédigos BCD y Exceso 3
(investigar codigo Exceso 3)

Escriba el cédigo Gray para los numeros 42610y 72710.

Qué codigo Gray son los siguientes: 1001011 y 0111011.

Qué numero hexadecimal se tiene que transmitir para el cédigo ASCII “Examen”
paridad impar.

Diga cuales son las ventajas y desventajas de la comunicacion serie y paralela.
Ponga en paridad par por el método de Hammingeldato 1101001101 1
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Examen Unida 1
Lea cuidadosamente la pregunta y seleccione la respuesta correcta.
1 Es la caracteristica principal de las sefales analdgicas.

a) Es muy facil de manipular.
b) Es muy precisa .

c) Es discontinua en el tiempo.
d) Es continua en el tiempo.

2 ¢ Cual de las siguientes cantidades es digital?

a) Temperatura

b) Ruido eléctrico.

c) Interruptor.

d) Potencidmetro de 1KQ

3 Un sistema analégico procesa senales en forma de unos y ceros.

a) Verdadero
b) Falso

4 Para procesar una sefial digital es necesario el uso de un convertidor analégico a digital
ADC.

a) Verdadero
b) Falso

5 Son las dos formas que existen para representar las cantidades.

a) Binario y Decimal

b) Analégico y Hexadecimal
c) Analdgica y Digital

d) Binario y Digital

6 Es una desventaja de los sistemas digitales.

a) Se requiere mucho espacio para implementar un circuito digital.
b) Hay pocas formas de almacenar la informacion.

c) Se tiene que digitalizar la sefal fisica (analdgica) para procesarla.
d) Tienen poca precision y exactitud.

7 Convierta a los restantes sistemas numéricos la cantidad 7865.625d y seleccione la
opcidén correcta.

a) 1EB9.Ah 17271.50ct 1111010111001.101bin
b) 1E19,Bh 16261.60ct 1111110000110.101bin
c) IEB9.10h 17271.50ct 1001010111001.101bin
d) 1DA9.10h 17271.50ct 1110010111001.101bin

8 Diga si la cadena de unos y cero 1001001101111011 01000111 es un cddigo BCD.

a) Verdadero
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b) Falso
9 Escriba en cédigo exceso 3 la cantidad 1864910

a) 01001011100101111100
b) 00011000011001001001
c) 01001000011001001100
d) 01001011100001111011

10 Escriba el cédigo Gray 231.

a) 11101011
b) 11101011
c) 10010100
d) 10010011

11 ¢ Qué codigo Gray es 110011017

a) 137
b) 246
c) 150
d) 171

12 Eldato,00111011010 1 es recibido en codigo Haming en paridad par, diga si se
recibid correcto o en qué bit esta el error.

a) El dato es Correcto.
b) Error en el bit 1
c) Errorenelbit?2
d) Errorenelbit3
e) Errorenelbit4
f) Errorenelbith
g) Errorenelbit6
h) Errorenelbit7
i) Errorenelbit8
i) Errorenelbit9
k) Errorenelbit10
[) Erroren el bit 11

13 ¢ Si se quiere transmitir la palabra CLASE en codigo ASCII paridad par, ¢,cual de los
siguientes datos son los correctos?

a) 4352415145
b) 4352 C1 D945
c) Ninguna de las anteriores.
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Unidad 2

Compuertas logicas y algebra booleana

2.1 Compuertas basicas.

Las Compuertas logicas son circuitos electrénicos que se utiliza en los sistemas digitales
para llevar a cabo operaciones légicas, estas pueden tener una o varias entradas y sélo
una salida, en la que se mostrara el resultado de la operacién realizada con las entradas
aplicando las reglas del algebra booleana.

Existen basicamente tres compuertas légicas que son:
AND

OR

NOT

Compuertas compuestas.

Las compuertas compuestas es una combinacién de las compuertas basicas y son:
NAND

NOR

XOR

XNOR

Las tecnologias mas comunes con la que se fabrican estas compuertas son:

Tecnologia TTL (I6gica de transistor transistor)
Esta basada en transistores bipolares BJT que conmutan a grandes velocidades pero que
consumen mas energia que otras tecnologias, la serie para esta familia es la 74XX

Tecnologia CMOS ( Semiconductor de Oxido Metalico Complementario)

Se basa en transistores MOSFET canal N y canal P (NMOS y PMOS) que son de muy bajo
consumo de energia y de alta integracion, es decir se pueden fabricar mas circuitos digitales
CMOS en la misma area que circuitos digitales TTL.

Tecnologia BiCMOS (Bipolar — CMOS)

Es una combinacién de las tecnologias BJT y CMOS que aprovecha la respuesta de alta
velocidad de BJT y el bajo consumo de energia de los transistores CMOS y es utilizada
comunmente que requieren un alto rendimiento como los microprocesadores y circuitos
utilizados en redes de telecomunicaciones entre otros.

Variables booleanas

Alas entradas y salidas de las compuertas l6gicas se les da un nombre normalmente el de
una de las letra del abecedario pueden ser mayuscula o minusculas y son conocidas como
variables booleanas ya que solo pueden tomar dos valores que son el O y el 1, el O

58



representa el valor de falso (no existe la sefial) y el 1 el valor de verdadero (existe la sefal),
en el circuito electronico el 0 representa 0 volts, aunque en realidad este valor puede ser
de 0 a 0.8 volts 0 mas dependiendo la tecnologia con la que es fabricada la compuerta, y
el 1 representa 5 volts pero también puede ser desde 3.4 volt 0 menos dependiendo la
tecnologia del circuito. Entonces el 0 y el 1 son niveles logicos que tienen las entradas y las
salidas de una compuerta y se les conoce como nivel bajo cuando es 0 y nivel alto cuando
es 1 o falso cuando es 0 y verdadero cuando es 1.

Resumiendo, podemos decir que una variable booleana es aquella que se utiliza para
representar las entradas y salidas de una compuerta o circuito digital y sélo puede tomar
dos valores el Oy el 1.

Tabla de Verdad

Es una tabla en la que por un lado se representa todas las entradas(variables booleanas)
de un circuito digital con todas las combinaciones posibles de ellas(2n donde n es el nUmero
de variables) y por el otro la salida(variable booleana) con el valor que arroja cada
combinacion de entrada. Son una herramienta fundamental tanto para el disefo de circuitos
I6gicos como para mostrar el funcionamiento de este, es decir el valor que se mostrara en
la salida para cada combinacion de las variables de entrada.

Las combinaciones posibles de las entradas son de 2n donde n es el numero de variables.

Tabla de verdad para circuitos con 1, 2, 3 y 4 entradas.

Entrada Salida

= O g
o|=|xle_

Figura 2.1 Circuito de una entrada y una salida y su tabla de verdad.

B A z
A — 0 0 0
B — —*Z 0 1 1
1 0 1
1 1 1

Figura 2.2 Circuito de dos entradas y una salida y su tabla de verdad.
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_’.W

A —

—P

B -

C——b

Figura 2.3 Circuito de tres entradas y una salida y su tabla de verdad.

A —»
B —»
Cc —»

»

Figura 2.4 Circuito de cuatro entradas y una salida y su tabla de verdad.
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Compuerta logica OR (O)

Esta compuerta l6gica produce un 1 de salida cuando cualquiera de sus entradas esta en

1y 0 cuando todas las entradas estan en 0, el simbolo l6gico de la operacion OR es el signo
+,

a) X=A+B
) B A X=A+B
x .5 0 0 0
b) . 0 1 1
— L— X=A+8B
1 0 1
‘ 1 1 1

B vy
8

Figura 2.5 Compuerta OR a) simbolo americano o ANSI, b) simbolo europeo o IEC, c)
circuito eléctrico y d) tabla de verdad.

d)

La funcién logica X = A+ B se lee A or B, el signo + no es la suma, si se tiene que A=1yB

= 1 entonces la funcion légica sera Z = 1 + 1 es decir la salida toma el valorde 1, Z=1no
esz=2.

Un ejemplo de una compuerta OR de 2 entradas es el circuito integrado 74132 que trae 4
compuertas de tecnologia TTL.

vee

[14] [is] [r2] [11] [ro] [e] [e]

EN

] L2 [s] L] [s] Le] [2]

GND

Figura 2.6 Compuerta OR 74132.
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C B A w
0 0 0 0
N 0 0 1 1
0 1 0 1
B | w 0 1 1 1
C 1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Figura 2.7 Compuerta OR de 3 entradas y su tabla de verdad.

Voo
_[14) [13] [12] [11] [10] | ?'L_ 8|

A2 T4 T8 Tl

GHD
Figura 2.8 Compuerta OR de 3 entradas 744075.

De la compuerta OR podemos resumir:

1 una compuerta OR da una salida a nivel alto 1 si alguna de sus entradas esta a
nivel alto 1 no importando las demas entradas.

2 El operativo logico de la compuerta OR es +.

3 Lafuncioén logica W = A + B se debe leer “W es iguala AOR B”

Ejemplo de la aplicacion de la compuerta OR.

Se tiene una alarma para que se accione cuando una de las dos variables que se estan
controlando se salga de su rango de operacion.

Transductor
De variable 1

Comparador 1

Alarma

Transductor
De variable 2 Comparador 1

Figura 2.9 Control de alarma para dos variables.
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Diagramas de Tiempo

Las cartas o diagramas de tiempo nos muestran el comportamiento de las sefiales de
entrada y salida de un circuito donde estas estan cambiando en el tiempo.

Ejemplo

La compuerta OR tiene las entradas Ay B que esta cambiando en el tiempo y se muestra
la salida que produce estas entradas.

En los diagramas de tiempo es conveniente dibujar cursores verticales por cada cambio
que exista en las entradas (lineas punteadas), el primer cursor estara marcado por el tiempo
t0 el siguiente cursor por t1 y asi sucesivamente hasta que ya no haya cambio en las
sefales de entrada, enseguida se revisa el valor de las entradas en t0 y se dibuja el nivel
alto o bajo que se produce de acuerdo a la tabla de verdad de la compuerta, en este caso
A=0yB =0lasalida es 0 y nos detenemos en t1, se revisa hasta el inicio de t2 en este
tiempo A=1yB =0 la salida es 1, se dibuja la salida, esto se repite hasta llegar al ultimo
tiempo de nuestro diagrama.

X=A+B

- =00 |m

= O|=|0|>
o

RN RN Y

t

Figura 2.10 Diagrama de tiempo con la compuerta OR.
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Compuerta AND (YY)
El operador de la compuerta AND es un punto .

Esta compuerta da una salida a nivel alto 1 s6lo cuando todas las entradas estan a nivel
alto 1, cualquier entrada que se ponga en nivel bajo producira una salida a nivel bajo 0 sin
importar el estado de las demas entradas.

A
) X
W By B | A | X=AB
0 0 0
) A= 0 1 0
B— |— x 1 0 0
1 1 1
A B
C) " X d)

Figura 2.11 Compuerta AND a) simbolo americano o ANSI, b) simbolo europeo o IEC, c)
circuito eléctrico y d) tabla de verdad.

La funcién logica X =A * B se lee “XigualaAand B” el punto, simbolo del producto es el
operador légico, pero se comporta igual que un producto aritmético segun su tabla de
verdad, este operador logico suele omitirse, por lo tanto, se puede escribir la funcion légica
de la siguiente manera: “X = AB” y de esta manera se trabajara en adelante.

Un ejemplo de compuerta and de dos entradas es el circuito integrado 7408, trae 4
compuertas de tecnologia TTL.

vee

[14] [1s] 2] L] [o] [o] [51

ENREN
o

Ll Lo ) Lod o) Led 2]

GND

Figura 2.12 Compuerta and de dos entradas 7408 de tecnologia TTL.
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Existen circuitos integrados de compuerta and de mas de dos entradas.

<
[1]
1]

Z] o
5] =

[11] [re] [s] [e]
4—#:)"

L Led ] Lef Led L] 7]
A

GND
B

alalalalolololo|O
el el = =l el k= =] L )
alol=|o|a|ol=|o>»
~|lolo|o|o|o|o|o|s

Figura 2.12 Compuerta and de 3 entradas 7411de tecnologia TTL y su tabla de verdad.

Ejemplo del uso de la compuerta l6gica AND

Se tiene una lavadora de ropa la cual requiere estar cargada de agua y que la puerta de
ésta esté cerrada para iniciar su ciclo de lavado. Los sensores son ON/OFF es decir dan
un nivel alto cuando se cumple la condicion de lavadora llena de agua y puerta cerrada.

Sensor de llenado
de agua llena

| Motor de la
lavadora

Figura 2.13 control de encendido de una lavadora.

Sensor de puerta
cerrada

Diagrama de tiempo para la compuerta AND.

AN
] x 8 | H I

X

Figura 2.14 Diagrama de tiempo con la compuerta OR.
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De la operacién de la compuerta AND se puede resumir:
La AND légica se comporta como una multiplicacion normal de unos y ceros.

La compuerta AND sélo da un 1 de salida cuando todas sus entradas son 1, cualquier O de
entrada produce un 0 de salida.

La funcion logica Z = AB se lee “Z igual a A and B”

Compuerta NOT (inversor)

Esta compuerta sélo tiene una entrada y una salida, el valor que presenta en la salida sera
el complemento del valor de la variable de entrada, si la entrada tiene un 1 la salida sera un
0 y si la entrada tiene un O la salida sera un 1. También se le suele nombrar compuerta
inversor o simplemente inversor. El operador l6gico es una barra arriba de la variable de
salida A o también se puede escribir A'.

a) ”‘4{>’_ =

A X
b) A — 1 O— X= 4 0 1
1 0

C} A e e X= A

Figura 2.16 Compuerta NOT a) simbolo americano o ANSI, b) simbolo europeo o IEC, c)
circuito eléctrico y d) tabla de verdad.
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Este circulo representa una
operaciéon NOT o inversion en
cualquier compuerta.

Figura 2.17 El pequeno circulo en las compuertas representa la operacion NOT o inversor.

1 -
A
0 - b
A O X= A4 1 —-h
X
0 HH

Figura 2.17 Diagramas de tiempo para la compuerta NOT.

Ejemplo

Se tiene un sensor de presencia que da como salida un nivel bajo (0), cuando detecta algo
en caso contrario se mantiene en nivel de salida alto (1). Se requiere que se encienda una
luz cada que el sensor detecta una presencia.

Sensor de
presencia 1
/

[ ¥ Y
.*" ™ lLaluzse
/ enciende al
NivelalFO en detectar una
ausencia de = persona

personas

Figura 2.18 Circuito sensor de presencia con la compuerta NOT.
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Un ejemplo de circuito integrado para la compuerta NOT es la 7404 que tiene seis
compuertas NOT.

vcce

[ [ @ [ [ 6]

LT GT G BT 1 [ e
Figura 2.19 Circuito integrado 7404 compuerta NOT.

Compuertas compuestas.

Cualquier compuerta que esta formada por mas de una compuerta basica es una compuerta
compuesta.

Compuerta NAND (NO AND)

Esta compuerta esta formada por una compuerta basica AND y una compuerta basica NOT,
la salida sera nivel bajo (0) s6lo cuando todas las entradas estén a nivel alto (1) y sera nivel
alto (0) cunado cualquier entrada este a nivel bajo (0).

2l
m

A ™ AB > _ — A - [v—,‘(:A_B
a) 5 - } X = B —

' B A | X=AB
A2 | 0 0 1
b) B L x=AB d) 0 1 1
: 1 0 1
(e x=iB 1 1 0
B

Figura 2.20 Compuerta NAND a) simbolo americano o ANSI, b) simbolo europeo o IEC,
c) circuito eléctrico y d) tabla de verdad.

Compuerta NOR (NO OR)

La compuerta NOR esta formada por dos compuertas basicas, la compuerta OR y la
compuerta NOT, esta compuerta genera un nivel bajo de salida (0) cunado cualquiera de
sus entradas es un nivel alto (1) y genera un nivel alto (1) cuando todas sus entradas estan
a nivel alto (1).
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B A X=A+B
A —>1 0 0 1
b) B . A+B d) 0 1 0
1 0 0
c) i B 1 1 0

- . = e A+B

Figura 2.21 Compuerta NOR a) simbolo americano ANSI, b) simbolo europeo o IEC, c)
circuito eléctrico y d) tabla de verdad.

Compuerta XOR ( OR EXCLUCIVA)

La compuerta XOR cuyo operativo es @, es un arreglo de compuertas basicas, dos
compuertas AND dos compuertas basicas NOT y una compuerta basica OR, Al evaluar la
salida con las cuatro combinaciones de las variables de entrada nos queda el siguiente

circuito.

A B A |X=AB+ BA
B 0 0 0
X = AB + BA 0 1 1
. 1 0 1
1 1 0

Figura 2.22 Arreglo de compuertas que forman una compuerta XOR.

El arreglo anterior de compuertas es lo que forman como un total la compuerta compuesta

XOR.
B
1
b) d)
— X=A@B

A B
X=A@B
c) A B

Figura 2.23 Compuerta XOR a) simbolo americano o ANSI, b) simbolo europeo o IEC, c)
circuito eléctrico y d) tabla de verdad.

= |=|O|C|W
=|Oo|=|0|>
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Un ejemplo de un circuito integrado de compuertas XOR es el 7486, tiene cuatro
compuertas de dos entradas.

Vee

[1a] [1s] [ie] [+] [ro] [e] [e]

ESREN

ﬁ
Ll Lel Lof Le] [s] L] L]

GND

Figura 2.24 Circuito integrado 7486 compuerta XOR.

Los circuitos anteriormente vistos también los hay en tecnologia CMOS y suele ser los
adecuados para circuitos que trabajaran en ambientes donde se generan sefales con
mucho ruido eléctrico, la tecnologia CMOS soporta alimentaciones desde 3 volts hasta los
18 volts por lo que el margen de ruido que soporta es mucho mayor que la tecnologia TTL,
algunos numeros de integrados son los siguientes:

Compuerta NOT se tiene el circuito CMOS y CD4069
Compuerta OR se tiene CD4071, CD4075
Compuerta AND CD4081 y CD4073

Compuerta NAND CD4011 y CD4023

Compuerta NOR ce 4001 y CD4025

Compuerta XOR CD 4070

Expresiones booleanas de un circuito logico.

Se puede obtener la funcién légica de cualquier circuito por muy complejo que este sea,
s6lo se tiene que ir poniendo a la salida de cada compuerta el valor booleano que le
corresponde a las variables que hay en su entrada, esto se hace hasta llegar a la salida de
todo el circuito.

Ejemplo

Obtener la funcion booleana del siguiente circuito:

A

A+B Z=A+B o C

B

ce z=(A+B)eC
Figura 2.25 Circuito l6gico y su funcién booleana de salida.
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Como se puede observar se representa la salida Z de dos formas, la primera no tiene
paréntesis en este caso se debe tener en cuenta que en los operadores logicos primero se
realiza la operacién AND y luego la OR. En este caso se podria interpretar la salida de dos
maneras, uno Z=A+ ( BC) y el otro (A+B)C por lo que es recomendado usar los paréntesis
para evitar confusion.

Ejemplo
Encuentre la funcién booleana del siguiente circuito.

El procedimiento siempre es el mismo iniciamos con la o las compuertas de entrada y
vamos escribiendo en la salida de estas lo que le corresponda de acuerdo con las entradas
y el operando de la compuerta, lo repetimos hasta llegar a la salida, si hay un inversor todas
las variables que entren en este deben ser negadas con una barra que abarque a todas las
variables incluyendo los operadores logicos.

(A+B + C)ed

A e— A+B + C
B ] -
c* A W= ((A+B+Cled )+C
P—
Figura 2.26 Circuito l6gico y su funcién booleana de salida.
Ejemplo

Encuentre la funcion booleana del siguiente circuito.

jA+B+C _ (A+B+C) A
4 D’Z=(A+B+C]ﬁ+§_
—

Figura 2.27 Circuito l6gico y su funcion booleana de salida.

]

O>

==

Es importante ir anotando a la salida de cada compuerta lo que produce de acuerdo con las
entradas y tener mucho cuidado de utilizar los operadores légicos que le corresponde a
cada compuerta.
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Tablas de verdad de los circuitos logicos.

Para encontrar la tabla de verdad de un circuito l6gico en particular, se debe evaluar
poniendo las diferentes combinaciones posibles de las variables de entrada y anotar a la
salida que es lo que nos produce por cada una de ellas, esto puede ser un 0 o un 1 de
salida.

Ejemplo

Evaluar el siguiente circuito.

A+B

Z:(A'FB)'C
C

Figura 2.28 Circuito l6gico a evaluar.
Este circuito tiene tres variables de entrada, por lo tanto, tiene ocho combinaciones posibles
en la que se tiene que evaluar para ver qué es lo que produce a la salida.
0 A 0

0B z=(A+B)eC
0c¢C Z=(0+0)0=0

Figura 2.29 Circuito l6gico evaluado con la combinacion de entrada A=0, B=0, C =0.

En la figura 2,29 se muestra la evaluacién con la combinacién de las variables todas en 0,
al ir poniendo las diferentes combinaciones de las variables de entrada el circuito nos arroja
los siguientes resultados, y decimos que esta es su tabla de verdad.

= (O|= 0= 0|0 |O|N

_t_t_\_\ooac:p
s|=lo|o|=|=|o|o|lm
R =] - Ry =] ]

Figura 2.30 Tabla de verdad del circuito de la figura 2.29.
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Evaluacién de un circuito por pasos con tablas de verdad.

Para obtener la tabla de verdad de un circuito por partes, se escribe la tabla de verdad con
todas las combinaciones posibles de las variables de entrada y enseguida se escribe una
columna por cada salida de las compuertas que forman el circuito y se procede a avaluarlo
con todas las combinaciones, las compuertas que tengan inversor a la salida primero se
evalla la compuerta sin inversor y luego se invierte el resultado.

Ejemplo obtenga la tabla de verdad para el siguiente circuito:

A o—q i,
c” A DZ=(A+B+C)A+E
B —
i —
Figura 2.31 Circuito para evaluar por tablas de verdad.

A|B|C|A+B+C| A | B | (A*B+C)A | BC| BC |z= (a+8+C)Ad+ 5C | 2= (nossc)d o 50
0jo]o0 0 1] 1 0 0| 1 1 0
0|01 1 1] 1 1 1 0 1 0
o|1]0 1 110 1 0| 1 1 0
011 1 1] 0 1 0| 1 1 0
1/0]0 1 0| 1 0 0| 1 1 0
101 1 0| 1 0 1 0 0 1
1110 1 ) 0 0| 1 1 0
1111 1 0|0 0 0| 1 1 0

Figura 2.32 Tabla de verdad para el circuito de la figura 2.31.

Evaluacion de funciones booleanas.
Evaluar la siguiente funcién booleana para los valores de entrada que se muestran:

A=1,B=0,C=1

Z=(A+B+C)A + BC

Para evaluar la funcion logica se llevan a cabo los siguientes pasos:

Primero cambiamos las variables con los valores que se desean evaluar.

Z=(1+0+1)1+ 01
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Segundo niegue las variables individuales que tengan una barra y elimine la barra.

Z=(1+0+1)0+ 11

Tercero efectue las operaciones que tengan paréntesis.

Z=(1)0+ 11
Cuarto si un término de mas de una variable tiene una negacion, primero realice la
operacion logica.

Z=(1)0+ 1

Quinto niegue el resultado de esta operacion.

Z=(1)0+ 0
Sexto efectue las operaciones logicas que falta.
£L=0
Séptimo si la variable de salida esta negada invierta su valor y quite la negacion.

Z=1

Implementacion de un circuito l6gico a partir de su funcién booleana.

Para dibujar el circuito légico de una expresién booleana primero se identifican en la
expresion todas las compuertas que la componen, las variables individuales que tengan
negacion se cablean al final.

Ejemplo

Dibuje el circuito de la siguiente expresion:

(AB + AC) + ABC = x

Primero se identifican las compuertas que forman la expresion booleana.

(4B + AC) + ABC = x

NAND AND NAND

OR
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Luego se implementa el circuito teniendo cuidado de no olvidar negar las variables
individuales que asi lo estén en la expresién booleana.

C B A

ey

Y|Y

AR 4 Ac
_).:":_E" X= (AF + AC) + ABC

jﬁﬁ

Figura 2.33 Circuito final obtenido de la expresidén booleana.

S

- 2 - ]

Equivalencia entre compuertas

Para saber si el arreglo de compuertas es igual a una en particular, se obtiene la tabla de
verdad de ambos circuitos y si las tablas son iguales, entonces los circuitos son
equivalentes. Se hara la demostracion de la primera equivalencia, las demas quedan para
su demostracion.

— A
X=A+B X=AB
B

=|=lo|Oo|m
=|Oo|=|0|>

=|o|o|Oo|>»

=|o|o|o|x

=|=0O|O|m
=|Oo|=o|>

X=A+B = X=AB

Figura 2.34 circuitos equivalentes.
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p -
[0e]]

B

B
B A X=AB B A X=A+B
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1
X=AB = X=A+B
Figura 2.35 circuitos equivalentes.
A
x-i-‘,_B AD x=lA_B
B
B
B A | X=A+B B A | X=AB
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0

X=A+B = X=AB

Figura 2.36 circuitos equivalentes.

A
A
X=AB X=A+B
-
B

B A X=AB B A X=A+B
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0

X=AB - X=A+B
Figura 2.37 circuitos equivalentes.
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2.2 Familias légicas

Introduccién a las Familias Logicas

En el area de la electrénica digital, las familias Iégicas son circuitos electronicos que
implementan compuertas légicas que manejan principios de disefio, niveles de voltaje y
caracteristicas de conmutacién similares.

Las principales propiedades de los circuitos digitales suelen ser:

Inmunidad al ruido.

El consumo de energia.

La velocidad de operacion.

Los niveles de voltaje con los que opera.

Caracteristicas principales de las familias I6gicas.

La clasificacion de las familias I6gicas se determinada por el comportamiento eléctrico y la
tecnologia de los semiconductores con la que se construyen, las siguientes propiedades
son muy importantes:

Retardo de Propagacién.

La duracién de tiempo requerida para que una senal atraviese una compuerta.

Consumo de Energia.

La cantidad de energia que consume una compuerta durante su operacion.

Inmunidad al Ruido.

Capacidad para soportar variaciones de voltaje sin afectar su funcionamiento.

Niveles de Voltaje.

Especifica los voltajes légicos para ser interpretados como ALTO y BAJO.

Entre las principales familias légicas se encuentran TTL (Transistor-Transistor Logic),
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), ECL (Emitter-Coupled Logic) y otras
variantes hibridas.

1. Familia TTL (Transistor-Transistor Logic)

La tecnologia TTL fue una de las primeras en popularizarse en la electronica digital. Se
basa en transistores bipolares para implementar las funciones légicas y se caracteriza por
su velocidad moderada y su robustez. Algunas subfamilias de TTL incluyen:

e TTL Estandar: La primera version, con un consumo de energia relativamente alto.
e TTL de Baja Potencia (L, LS, ALS): Variantes que reducen el consumo eléctrico.

e TTL de Alta Velocidad (H, S, AS): Disefiadas para mejorar los tiempos de
conmutacion.

A pesar de su amplio uso, la TTL ha sido reemplazada en muchas aplicaciones por
tecnologias mas eficientes como la CMOS.

2. Familia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)

La familia CMOS se caracteriza por su bajo consumo de energia y alta inmunidad al ruido,
gracias al uso de transistores MOS complementarios (PMOS y NMOS). Sus principales
caracteristicas son:

e Bajo consumo de energia: Solo consume corriente en el cambio de estado légico.
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e Alta impedancia de entrada: Reduce la carga en las interconexiones.

e Compatibilidad con distintos niveles de voltaje: Permite la integracién con diversas
tecnologias.

Las subfamilias de CMOS incluyen:
e 4000B: Primeros circuitos CMOS, de baja velocidad, pero alta flexibilidad.

e 74HC y 74HCT: Versiones compatibles con TTL, mejorando la velocidad vy
reduciendo el consumo.

Gracias a sus ventajas, la familia CMOS es la mas utilizada en la actualidad para el disefio
de circuitos integrados.

3. Familia ECL (Emitter-Coupled Logic)

La tecnologia ECL utiliza transistores bipolares en configuraciones de acoplamiento por
emisor, lo que permite una operacidon extremadamente rapida. Sus principales
caracteristicas son:

o Altas velocidades de conmutacion: Opera en el rango de nanosegundos.
o Bajo retardo de propagacion: Adecuado para aplicaciones de alta frecuencia.

e Alto consumo de energia: Debido a que los transistores nunca estan completamente
apagados.

ECL se utiliza principalmente en sistemas de telecomunicaciones, procesamiento de datos
y supercomputadoras.

4. Familias Hibridas y Otras Variantes

Ademas de las familias principales, existen combinaciones hibridas y tecnologias
especializadas, tales como:

e BIiCMOS: Integra la alta velocidad de los bipolares con el bajo consumo de CMOS.

e GTL (Gunning Transceiver Logic): Disefiado para minimizar el ruido y mejorar la
integridad de la sefal en buses de datos.

e LVDS (Low Voltage Differential Signaling): Utilizado en transmisiones de alta
velocidad con bajo voltaje.
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Nomenclatura de los circuitos digitales

A pesar de la existencia de numerosos fabricantes de dispositivos electronicos digitales, la
mayoria de la nomenclatura utilizada es estandar a continuacion, se muestra los términos
mas utilizados.

LN

Figura 2.37 Parametros de salida y entrada para un nivel bajo.

Vee

—_— —_—
—o
R Von Vin

I

Figura 2.38 Parametros de salida y entrada para un nivel alto.

Los siguientes parametros los da el fabricante de los circuitos integrados y normalmente se
presenta los valores minimos, tipicos y los maximos, estos deben tenerse en cuenta para
el correcto funcionamiento de estos.

VoL(max) Es el voltaje maximo que entrega un circuito cuando su salida esta en nivel bajo.
loL Corriente de salida para un nivel bajo, esta corriente entra a la compuerta.

liL Corriente de entrada para un nivel bajo.

ViL(max) Voltaje maximo de entrada para que sea reconocido como nivel bajo.

IoH Corriente da salida a nivel alto.

VOH(min) Voltaje de salida a nivel alto.

liH Corriente de entrada a nivel alto.

VIH Voltaje de entrada a nivel alto.

Las corrientes que se muestran en las figuras 2.37 y 2.38 pueden tener direccion diferente,
esto depende de las distintas familias logica.

Tiempo de retardo en la propagacion.
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Cuando se pone una sefial de entrada en un circuito légico, este tarda un tiempo en
responder a la salida, a estos tiempos se les conoce como tiempos de propagacion, el
fabricante presenta estos tiempos en las hojas de datos y los defina de la siguiente manera:

trHL Es el tiempo que tarda en pasar la sefal de salida de un circuito l6gico de un nivel alto
a un nivel bajo.

trLH Es el tiempo que tarda en pasar la sefal de salida de un circuito l6gico de un nivel bajo
a un nivel alto.

Normalmente estos tiempos se toman a partir del cincuenta por ciento de la amplitud de la
sefal de entrada y el cincuenta por ciento en la senal de salida, como se muestra en la
siguiente figura. Estos tiempos tpHL y tPLH pueden ser diferentes.

ENTRADA . /
] 1
1 1
0= i L S ———
] 1
1 1
1 : i
I 1
| !
SALIDA i : i :
| i i i
— = e
I 1 1 I
l | 1 l
tPLH tPHL

Figura 2.39 Tiempos de propagacion.

Margen de ruido.

Normalmente los circuitos l6gicos se trabajan en lugares donde hay campos eléctricos y
magnéticos lo que ocasionan voltajes no deseados, a esto se le conoce como ruido, este
se suma a las sefiales de entrada y pueden hacer que cambie por debajo o por encima de
los valores VIHmin y VILmax lo que provocaria un funcionamiento no deseado.

La inmunidad a este ruido se le conoce como margen de ruido y se denota como VNL para

el margen de ruido a nivel bajo y VNH para el nivel alto. Estos valores se pueden calcular
con los parametros que da el fabricante de los circuitos y es diferente para los distintos
circuitos integrados, las férmulas para calcular estos tiempos son las siguientes:

Margen de ruido para el estado alto.
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VNH = VOH(min) — VIH(min)
Margen de ruido para el estado bajo

VNL = VIL(mé&x) - VOLmax

Nivel Alto Nivel Alto
1 logico 1 logico
Vih <

Intervalo ———=+— Vig(min}»
no Intervalo
permitido indeterminado
————— VL (max)»
. NL
- VOL (max). — L
Nivel Bajo Nivel Bajo
0 légico 0 légico

Intervalos de voltaje

Requerimientos de voltaje
de salida

de entrada

Figura 2.40 Margenes de ruido de voltaje.

La figura anterior nos indica que por ningun motivo debemos caer en la zona de Intervalo

no permitido ni en la zona de intervalo indeterminado ya que la respuesta del circuito es
impredecible.

Ejemplo

Encontrar los margenes de ruido para el nivel alto y bajo de la familia TTL estandar cuyos
valores proporcionados por el fabricante son:

Parametro Voltage minimo Voltage tipico Voltage maximo
VoH 2.4 3.4
VoL 0.2 0.4
VIH 2.0
VIL 0.8

Tabla 2.1 Valores de voltaje de entrada y salida de la familia TTL estandar.
VNH = VOH(min) — VIH(min)

VNH =2.4V - 2.0v
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VNH = 0.4 volts.
VNL = VIL(méx) — VOLmax
VNL=0.8v-04v

VNL = 0.4 volts

Logica de suministro y drenado de corriente.

Las diferentes familias l6gicas pueden ser descritas de acuerdo con la trayectoria de la
corriente entre la salida de un circuito y la entrada de otro.

Suministro de corriente

Cuando una compuerta tiene como salida un nivel alto VOH, la trayectoria de la corriente es
de salida, es decir esta compuerta suministra corriente para la entrada de la compuerta de
carga lIH la cual se comporta como una resistencia a tierra.

vece  Suministro de corriente

@ \
1 O \LVOH |
i 'rO H J
1 @ J liH
4 v

Compuerta impulsadora Compuerta de carga
Figura 2.41 Suministro de corriente.
Drenado de corriente.

Cuando una compuerta tiene la salida a nivel bajo VOL, se comporta como una resistencia
a tierra y la trayectoria de la corriente es hacia dentro de la compuerta, es decir drena la
corriente.

vce
Drenado de corriente

[ 2 \-‘
0 O j VOH ]
©= O /

J C—
X @ r/ I

Compuerta impulsadora Compuerta de carga

Figura 2.42 Drenado de corriente.

Potencia disipada.
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Todos los circuitos integrados requieren de una cierta cantidad de energia para su correcto
funcionamiento, la potencia promedio que disipa un circuito se puede calcular multiplicando
la corriente promedio por el voltaje de alimentacién de este. ICC * VcC o IDD * VDD.

La corriente promedio ICC(prom) se calcula sumando la corriente que consume el circuito
cuando todas sus salidas son nivel bajo mas la corriente que consume cuando todas las
salidas son nivel alto dividida entre dos.

+Vee +Vee

Tl lccn Tl IcoL

0 o 1 o— 0

X o - ",
-—— -—

0 e— 1 [ 0
=

X oo -

I

Figura 2.43 Consumo de corriente a nivel bajo y a nivel alto.

|||—

Iccn + Iccr

ICC (prom) = 2

La potencia promedio que disipa el circuito sera:

PD(prom) = ICC(prom) X VcCC

Factor de carga (fan- out)

El fan-out indica la cantidad de entradas que puede impulsar una compuerta con su salida
ambas de la misma familia y viene determinada por las siguientes formulas:

Factor de carga a nivel bajo = lIoL(max) / lIL(max)

Factor de carga a nivel alto = IOH(max) / IIH(max)

Ejemplo
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Una compuerta tiene una corriente de salida maxima a nivel bajo l0L(max) de 7mA, y una
corriente maxima de salida a nivel alto IOH(mas) de 0.3 mA, decir cuantas entradas a nivel
bajo y a nivel alto puede impulsar si la corriente de entrada maxima a nivel bajo liL(méax) es
de 0.2 mAYy la corriente de entrada a nivel alto maxima lIHmax) es de 18 pA.

Factor de carga a nivel bajo = 7mA/ 0.2 mA = 35, se pueden impulsar 35 entradas de la
misma familia.

Factor de carga a nivel alto = 0.3 mA /18 yA = 16.6, puede impulsar 16 entradas a nivel alto
de la misma familia.

Entradas a un circuito légico con resistencia a tierra.

Cuando se polariza una entrada a un circuito légico con una resistencia para poder cambiar
su estado, es importante dar un valor adecuado a la resistencia para evitar que el voltaje
que se produce en ella por la corriente que devuelve la entrada sea mayor al VIL(max) que
permite el circuito. Este valor se calcula de la siguiente manera:

V) (max)
e
Ejemplo

Calcular el valor de la resistencia del siguiente circuito para evitar rebasar el valor VIL(max)
de 0.6v si la corriente de entrada a nivel bajo IiL de la compuerta es de 0.4 mA.

Rmax = 0.6v / 0.4mA = 1500 Q, este valor puede ser redondeado al valor comercial mas
préximo hacia abajo.

. \v«
+5V @& 2= @
v"///
V. (méx)
Rmax = : [he

Figura 2.44 Resistencia de polarizacion a tierra.

Encapsulado de los circuitos integrados.
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En la a actualidad existen una variedad de encapsulados de los circuitos integrados, este
depende de la aplicacion del circuito, disipacion de calor, tamafio de la placa donde se
montara entre otros aspectos. Los encapsulados mas comunes son:

Montaje de insercién
Los que atraviesan la placa para su montaje.

DIP (Dual In-line Package) Encapsulado dual en lineas. Los pines se extienden a lo largo
del encapsulado en ambos lados y tienen una marca como todos los demas para indicar la
terminal 1.

Muesca

|
T. ; um‘
Terminal 1 |

Figura 2.43 Circuito integrado con encapsulado DIP.

SIP (Single In-line Package) Paquete en una sola linea.

Muesca

\

|
Terminal 1 /

Figura 2.44 Circuito integrado con encapsulado SIP.

ARRRR

PGA (Pin Grid Array) matriz de pines, encapsulado para circuitos integrados (ICs) que se
caracteriza por tener una matriz de pines en la parte inferior, organizados en una cuadricula.
Estos pines se insertan en un zoécalo especial en la PCB o, en algunos casos, se sueldan
directamente.

intgle
Intel 4™

ICOMP™ index=319

Figura 2.45 Circuito integrado con encapsulado PGA.
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Montaje superficial.
Los que quedan montados sobre la placa.

SOP (Small Outline Package) Encapsulado de contorno pequefio, mas pequefio que los
encapsulados DIP.

Se monta directamente sobre la superficie de una PCB (placa de circuito impreso).
Mejora la disipacion térmica y reduce el espacio ocupado en la PCB.

Se usa ampliamente en aplicaciones donde el tamano y la eficiencia son factores clave.

Figura 2.46 Circuito integrado con encapsulado SOP.

TSOP (Thin Small Outline Package) encapsulado pequefo y delgado, mas delgado que el
SOP estandar.

Figura 2.47 Circuito integrado con encapsulado TSOP.
QFP(Quad Flat Package) Paquete cuadrado plano.

Es la versién mejorada del encapsulado SOP donde los pines de conexion se extienden a
lo largo de los cuatro bordes el circuito.

Figura 2.48 Circuito integrado con encapsulado QFP
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El TSSOP (Thin Shrink Small Outline Package) es un tipo de encapsulado de montaje
superficial (SMD, Surface-Mount Device) que se caracteriza por ser mas delgado y
compacto que un SSOP (Shrink Small Outline Package) estandar.

Figura 2.49 Circuito integrado con encapsulado TSSOP.

PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) es un tipo de encapsulado de montaje superficial SMD
(Surface-Mount Device) y también puede usarse con zécalos especiales. Se caracteriza por
tener pines en forma de "J" que se doblan hacia abajo y hacia adentro en los cuatro lados
del encapsulado.

Tt Terminal 2
1 ~ Terminal 1
Terminal 28

Figura 2.50 Circuito integrado con encapsulado PLCC.

La siguiente tabla presenta un resuman de los diferentes encapsulados de los circuitos
integrado con sus dimensiones.

Abreviatura Nombre del encapsulado Altura Distancia entre terminales
DIP Encapsulado dual en linea 200 mils (5.1 mm) 100 mils (2.54 mm)
SOIC Circuito integrado de pequefio 2.65 mm 50 mils (1.27 mm)
contorno
SSOP Encapsulado reducido de 2.0 mm 0.65 mm
contorno pequeno
TSSOP Encapsulado reducido delgado 1.1 mm 0.65 mm
de contorno pequefio
TVSOP Encapsulado delgado de 1.2 mm 0.4 mm
contorno muy pequeio
PLCC Portador de chip de plastico 4.5 mm 1.27 mm
con terminales
QFP Encapsulado plano de cuatro 4.5 mm 0.635 mm
lados
TQFP Encapsulado plano delgado de 1.6 mm 0.5 mm
cuatro lados
LFBGA Matriz de rejillas de bolas 1.5 mm 0.8 mm
finas de bajo perfil

Tabla 2.1 Encapsulados de los circuitos integrados. [14]
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Resumen de la familia TTL
TTL S, Schottky, series 74S, 54S.

Esta familia conecta un diodo Schottky entre la base y el colector (transistor Schottky) del
transistor para reducir el tiempo de almacenamiento ts, y conmutar mas rapido de
encendido a apagado lo que aumenta su velocidad de funcionamiento, la potencia que
disipa sigue siendo alta.

TTL LS Schottky series 74LS 54LS.

Esta familia es de menor velocidad que la serie S pero disipa menor potencia por estar
fabricada con transistores Scottky- clamped y resistencias de valor mas grandes para
disminuir la potencia.

TTL AS Schottky Avanzado series 74AS 54AS.

Esta familia es una version mejorada de la LS, maneja mayor velocidad, menor disipacién
de potencia, mayor integracién y maneja mayores margenes de ruido.

TTL ALS Shottky avanzado de baja potencia, serie 74ALS 54ALS.

Es la versién mejorada de tora la serie TTL, mejora las caracteristicas de la familia ALS.
TTL F rapida serie 74F 54F

Usa una serie de muy alta velocidad que se logra al disminuir el valor de las resistencias
por lo que aumenta el consumo de potencia, Utiles en aplicaciones donde se requiere altas
velocidades y donde la disipacion de potencia no es critica.

Caracteristicas tipicas de las familias TTL

Parametros 74 | 74S | 74LS | 7TAAS | 7T4ALS | 74F
Tiempo de propagacion (ns) 9 3 9.5 1.7 4 3
Disipacion de potencia (mW) 10 20 2 8 1.2 6
Capacidad de carga (misma serie) 10 20 20 40 20 33
Frecuencia maxima de reloj (MHz) 35 125 45 200 70 100
VoH(min) 24 2.7 2.7 25 25 25
VOL(méax) 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
ViH(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
VIL(max) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Tabla 2.3 Caracteristicas tipicas de las familias TTL
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Resumen de la familia CMOS

La tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) serie 74HC/HCT es
ampliamente utilizada en electrénica digital, la C indica que trabaja con MOSFET canal Ny
MOSFET canal P, normalmente en la trayectoria de la corriente del circuito que se esté
manejando hay un MOSFET encendido con una resistencia muy baja y un MOSFET con
una resistencia de apagado de valor muy alto por lo que la corriente que circula en ellos es
mucho muy pequefia.

D D
® J

GO—]E GO—'

S
Canal N Canal P

Figura 2.51 MOSFET canal Ny P.
Ventajas de la familia CMOS

Muy bajo consumo de energia: Solo consume corriente durante la conmutacién, ya que en
la trayectoria de la alimentaciéon siempre se encuentra un MOSFET encendido y otro
apagado lo que implica la existencia de una resistencia de un elevado valor por lo que la
corriente que fluye a través de ella es muy pequefia.

Con la tecnologia CMOS se puede tener una alta densidad de integracion: Lo que permite
fabricar circuitos con millones de transistores en un solo chip.

Los circuitos CMOS cuentan con una Alta inmunidad al ruido, sus margenes de ruido son
mucho mayor que los circuitos TTL lo que los hace mejores para trabajar en ambientes
altamente ruidosos.

La tecnologia CMOS tiene un Amplio rango de voltajes de operacion, puede funcionar con
niveles de voltaje mas bajos que la tecnologia TTL, reduciendo el consumo.

Serie 4000/14000

4000 es la serie mas antigua desarrollada por RCA, su equivalente al 14000 es desarrollada
por motorola, ambas son muy lentas al compararlas con la familia TTL y otras familias
CMOQOS, son de muy bajo consumo de energia y tienen un rango de operacion de voltaje de
3 a 15 volts, normalmente ya no son utilizadas.
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Serie 74HC/HCT (CMOS de alta velocidad)

Esta familia de circuitos integrados digitales CMOS son de alta velocidad, disefiados para
ser compatibles con la tecnologia TTL, sus principales caracteristicas son: alta velocidad
(74HC), la serie 74HCT es compatibles con la serie TTL y puede trabajar en forma
combinada con la serie TTL tradicional, opera con voltajes que van de 2 a 6 volts, la serie
74HCT trabaja de 4.5v a 5.5v por lo que se puede acoplar a los niveles TTL, su consumo
de energia es mucho menor que la serie TTL tradicional, su velocidad de operacion va de
7 a 25 nanosegundos, tienen un margen de ruido grande, disipan muy poca potencia y
cuenta con una gran variedad de compuertas, contadores multiplexores etc.

Serie 74AC/ACT (CMOS avanzado)

Esta familia pertenece a la tecnologia CMOS avanzada de alta velocidad disefiada para
mejorar el rendimiento de la serie 74HC/HCT, algunas de sus caracteristicas son: La serie
74AC ofrece velocidades comparables a la logica TTL avanzada, La serie 74ACT
(Advanced CMOS compatible con TTL) esta disefiada para ser compatible con los niveles
de voltaje TTL estandar, niveles de entrada compatibles con TTL, por lo que permite su uso
con dispositivos l6gicos TTL sin necesidad de interfaces adicionales, la serie 74AC opera
con voltajes de 2 a 6 volts, la serie 74ACT opera de 4.5 a 5.5 volts lo que asegura su
compatibilidad con los circuitos légicos TTL tradicionales sin necesidad de interfaces, la
velocidad de operacién va de 2 a 8 nanosegundos, disipa baja potencia, mayor inmunidad
al ruido en comparacion con la familia HC/HCT, lo que los hace adecuados para
aplicaciones de alta velocidad, maneja mayores corrientes de entrada/salida en
comparacion con la serie HC, tiene una gran variedad de compuertas légicas (AND, OR,
NOT, NAND, NOR, XOR, XNOR), flip-flops, contadores, multiplexores, buffers, etc.

La enumeracién de estos circuitos es diferente a la serie TTL, algunos ejemplos son los
siguientes:

74AC11004 = 74HCO04

74ACT11293 = 74HCT293

Serie AHC/AHCT (CMOS avanzado de alta velocidad)

La familia 74HC/AHCT de circuitos integrados son de la serie 74HC (High-Speed CMOS) y
74AHCT (Advanced High-Speed CMOS con niveles de entrada TTL). Son muy utilizados
en electronica digital en la implementacion de funciones légicas, registros, contadores,
multiplexores etc. Las principales caracteristicas que la familia HC tiene son: Operan con
un rango de voltaje de alimentacion de 2 a 6 volts, son compatible con niveles de entrada
de CMOS estandar, disipan baja de potencia, tienen alta inmunidad al ruido.
Las caracteristicas de la familia AHCT son: Son una variante avanzada de la familia HC,
son compatible con niveles de entrada TTL, opera con un voltaje de alimentacion de 4.5 a
5.5volts, trabajan a velocidades mas altas que la serie 74HC, tienen una mayor capacidad
de corriente de salida.
La eleccion entre 74HC y 74AHCT depende del entorno en el que se usen; si se requiere
compatibilidad con sefiales TTL, 74AHCT es la mejor opcién, mientras que 74HC es ideal
en sistemas CMOS puros.
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Entradas no utilizadas en los circuitos CMOS

En los circuitos CMOS las entradas no conectadas se le conoce como entradas flotantes y
deben evitarse ya que pueden causar un mal funcionamiento, algunos de los problemas
que se pueden presentar son: Captar senales de ruido debido a su alta impedancia de
entrada, puede quedar en un estado intermedio ente el 0 y el 1 lo que provocara un mal
funcionamiento y los transistores internos pueden quedar en conduccién simultdneamente
aumentando el consumo de energia.

Para evitar lo anterior es importante conectar resistencias de pull -up o pull-down, mandar
las entradas a VDD o VSS o interconectarlas con otras entradas que no afecten el
funcionamiento.

Sensibilidad a la electroestatica

Los circuitos integrados CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) tienen una
impedancia extremadamente alta, las compuertas de los transistores MOSFET de los
circuitos integrados estan aisladas por una delgada capa de éxido de silicio (SiO,), Este
oxido es extremadamente fragil y puede perforarse con voltajes estaticos relativamente
bajos. Sin proteccidon adecuada, un simple toque de un dedo cargado con estatica puede
dafar el circuito, una persona puede no sentir la descarga hasta que supere los 3,000V,
pero valores menores aun pueden dafar los componentes CMOS.

Muchos circuitos CMOS actuales incluyen diodos de proteccién en las entradas para disipar
cargas estaticas, aun asi, estos diodos tienen limites y no pueden soportar descargas muy
grandes.

Una forma de protegerlos es tocando una superficie metalica conectada a tierra antes de
manipular el circuito, usar una pulsera antiestatica conectada a tierra al trabajar con
componentes sensibles y evitar usar ropa sintética que pueda generar estatica.

Las siguientes tablas muestran los parametros de bajo voltaje, alta velocidad y entradas
salidas de las distintas familias de circuitos logicos.

Parametro Lv ALVC AVC ALVT ALB
VCC 2.7-3.6 2.3-3.6 1.65-3.6 2.3-2.7 3-3.6
TPD (ns) 18 3 1.9 3.5 2
VIH (V) De2a VCC10.5 De2a4.6 De1.2a4.6 De2a7 De22a4.6
VIL (V) 0.8 0.8 0,7 0.8 0.6
IOH (mA) 6 12 8 32 25
IOL (mA) 6 12 8 32 25

Tabla 2.4 Caracteristicas de la serie de bajo voltaje. [14]
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Margen de ruido Velocidad
Familia logica tpd (ns) PD(mW) para el peor caso maxima de
100 kHz (mV) reloj (MHz)
74AS 1.7 8 300 200
74F 3.8 6 300 100
74AHC 3.7 0.006 550 130
74AVC 2 0.006 250 -
T7T4ALVT 24 0.33 400 -
74ALB 2.2 1 400 -
ECL 0.3 25 150 1400
Tabla 2.5 Comparacién de familias légicas de alta velocidad. [14]
CMOS TTL
Pardmetro | 4000B | 74HC/H | 74AC/ACT | 74AHC/AHCT 74 74LS 74AS | 7T4ALS 74F
CT
IIH(max) 1A 1A 1uA 1uA 40 mA 20 pA 20 pA 20 pA 20 pA
lIL(max) 1A 1A 1uA 1pA 1.6 mA 0.4mA | 0.5mA | 100mA | 0.6mA
IOH(max) | 0.4 mA 4 mA 24 mA 8 mA 04mA | 0.4mA 2mA | 400mA | 1.0mA
IOL(méax) | 0.4 mA 4 mA 24 mA 8 mA 16 mA 8 mA 20 mA 8 mA 20 mA

Tabla 2.6 Corrientes de entrada/salida de las diferentes familias légicas. [14]
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2.3 Teoremas y postulados del algebra booleana.

El Algebra de Booleana es un sistema matematico que fue desarrollado por George Boole
en el siglo XIX, es utilizado para analizar y simplificar expresiones légicas. Es una
herramienta fundamental de la I6gica digital y se utiliza en el disefio de circuitos electrénicos
en la programacién y en las bases de datos.

Postulados del algebra.

Basicamente se obtienen del comportamiento de las compuertas OR, AND y NOT, suele
darsele un nombre, que en realidad lo importante es entender de donde viene cada uno de
ellos.

Postulados de identidad.

0
X &

D—‘O Xe0 =0
Q&—

X =
1|: ) a1 X+1=1
X D—.

X Xe1l =X
1.7

Figura 2.52 Postulados de identidad.

Postulados de idempotencia.

X
X X+ X=X
X

Figura 2.53 Postulados de idempotencia.
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Postulados complementarios.

XKD_. 0 xe%=0

Figura 2.54 Postulados complementarios.

Postulados conmutativos.

A+B =B+ A

Figura 2.55 Postulados conmutativos.

Postulados asociativos.

A B
B (A+ B) +C C A+ (B +0C)
C A

(A+B)+C = A+ (B +C)
A — B
B — (AeB)eC c Ae (Be C)
C | A —

(Ae B)e C = A® (B *C)

Figura 2.56 Postulados asociativos.
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Postulados distributivos.

g

o) O
B A—}A"B*C’ A (A*B) +(As B

A®(B+C) = (A®B) +(Ae B)

B
B_ 4
c— A+ (BeC) A4 F (A+B)e(A+ C)
Sl

A+ (BeC) = (A+B)e{(A+ C)
A B C BC A+ (BC) A B c A+B A+ C (A+B)(A+C
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 L] 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 1
1 0 1] 0 1 1 0 0 1 1 1
1 0 1 [1] 1 1 L] 1 1 1 1
1 1 1] 0 1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 2.57 Postulado distributivo y demostracién por tablas de verdad .

Teoremas del algebra.

A partir de los postulados se obtienen los teoremas del algebra y son los siguientes:
Ley de Absorcion.

A+(A-B)=A

A-(A+B)=A
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A — AB
- : A=A+ (AB

B A AB A+B A + (AB) A(A+B)
0 0 0 0 0 0
0 1 0 l l 1
1 0 0 L 0 0
A A+B
A 1 1 1 1 1 1
B b= A=A(A+B)
A—
Figura 2.58 Ley de Absorcion circuitos u tabla de verdad.
Ley de Involucion.
A=A
= A A a
A _DOLDO_ A 0 1 0
0 1
A=A
Figura 2.59 Ley de la Involucién circuito y tabla de verdad.
Teoremas de Consenso.
(AB) + (AC) + (BC) = (AB) + (AC)
A \. AB A —
B / )
I 8 .
U>o— NAc (AB) +(AC)
C J N
AB +AC + BC c——___/
BC
AB +AC + BC = (AB) +(AC)
A B | C| A AB|AC]| BC | (AB)+(AC) +(BC) | (AB)+4C)
[] 0 0 1 0 0 0 0 0
1] 0 1 1 0 1 0 1 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0
1] 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 [} 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 1 1
1 1 1 0 1 0 1 1 1

Figura 2.60 Teorema de Consenso circuitos y tabla de verdad.
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Teoremas para demostrar con tablas de verdad.

a) A+AB=A

AB A+ AB

A
M

0

0

A 0
A —ﬁ A 0
B — 1

1

= Qo|=|o|m
===

T 1

1

Figura 2.61 Circuito y tabla de verdad del teorema A + AB = A.

b) A+AB=A+B

A _
s AT) Dat s 5D
B A+ B

B — AB

A
3
1
0

e =-1L=1p
—slo|=|o|w
olo|=|o|®

0
c) Figura 2.62 Circuito y tabla de verdad del teorema A + AB = A + B.

d) A+AB= A+B

r{>“‘ ) i )
A+ AB :Z:} A+ B
A B

B — /  AB
A+ AB = A+ B
A B A AB A+AB A+B
0 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0
1 1 0 1 1 1

a) Figura 2.63 Circuito y tabla de verdad del teorema A + AB = A + B.
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Teoremas de Morgan.

Son dos teoremas muy importantes aportados por un matematico de apellido Morgan, estos
teoremas nos permiten eliminar negaciones que abarcan mas de una variable y poder
aplicar las reglas de simplificacion.

b) (x+y) =xy
c) (y)=x+y

La representacion de estos teoremas con compuertas queda de la siguiente manera:

X X +Y -
y ) >0 (x+Y)

< XI

Do
_{>O.___

xI
<

% -
X2 e xv v

Figura 2.64 Circuitos para el teorema de Morgan.

Se puede aplicar el teorema de Morgan a cualquier término que tenga una negacion y
abarque mas de una variable y se puede proceder de la siguiente manera:

a) Negar las variables individuales que no estén negadas y quitar la negacion a las
variables individuales negadas (complementar las variables individuales).

b) Cambiar las operaciones ldgicas entre las variables, las OR por AND y las AND por
OR.

c) Sitodo el término esta negado, quitar la negacién y si no esta negado, negar todo
el término (complementar todo el término).

Ejemplo

Apligue el teorema de Morgan al siguiente término:
(ABC+ A) =z

a) (ABC + A} =Z Complementando las variables individuales

b) (‘4 + B+ C}A = £ Cambiando las operaciones OR por AND vy viceversa.

0 (A+B+C)A =z

Complementando todo el término.

98



(ABC+A)=z = (A+B+C)A=z

Puede ser que una funcién légica solo tenga algun término con una negacion que abarque
mas de una sodlo variable, se le puede aplicar el teorema sdlo a ese término.

Ejemplo

Aplique el teorema de Morgan al termino que tiene negacién en mas de una variable.

W = AB + CD + ABC + ABC
Aplicando el teorema soélo al término.
AB + CD
AB+CD =(A+B)( +D)
Escribiendo la funcién légica completa queda de la siguiente manera:
W= (A+B)(C+D)+ABC+ ABC
Ejemplo
Aplique el teorema de Morgan a la siguiente funcion booleana:
X = m + B_C_
Aplicando el teorema al primer término queda:
x=A(B+C)+BC

Note como se cambio las compuertas AND por OR y la OR por AND, se complemento las
variables individuales y luego el término completo.

Ahora aplicando al segundo término y queda:
x=AB+C)+B+C

L o mismo que en el primer término se complementd las variables individuales, se cambio
la operacion AND por OR y se complemento el término.

x=(A+BC)+BC = x=AB+0)+B+cC
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2.4 Simplificacion de funciones booleanas.

2.4.1.1 Simplificacién por minitérminos.

Los minitérminos son una suma de productos(SOP) de las variables que se manejan en
una fusion logica, es decir compuertas AND de dos 0 mas entradas segun sea necesario y
la salida de ella son conectadas a una compuerta OR de las entradas que se requieran.

Cuando en una funcién logica todos los términos (compuertas AND) tienen todas las
variables de entrada sin importar si estan negadas o no, se dice que la funcion de
minitérmino esta en forma estandar o canénica SOPs y su notacién formal es:

X(A,B,C) = Ym(0,1,4,5,..)

Ejemplo de una funcién légica en forma de minitérminos estandar:

F = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Ejemplo de una funcion légica que no esta en forma estandar o candnica.
W =P(Q + PR + PQR

En la funcién anterior a los dos primeros términos le faltan una variable, al primero R y
segundo Q.

Para poner la funcién légica en forma estandar, los términos a los que le haga falta una o
mas variables, se debe multiplicar por la OR de la variable negada y no negada que le
hagan falta una variable a la vez.

Ejemplo
Poner en forma estandar la siguiente funcion légica.
W =PQ + PR + PQR

Al primer término le falta R se multiplica por R + R para no afectar la funciéon ya que es
equivalente a multiplicar por 1 el término, al segundo término le falta Q, se multiplica por
0+0,

W =PQ(R+R)+PR(Q+0Q)+POR
Al desarrollar el producto queda de la siguiente manera:

W = PQR + PQR + PRQ + PRQ + PQR
Si algun término esta repetido sélo se deja uno de ellos.

Nota

los minitérminos son los unos de salida de la tabla de verdad del circuito l6gico.
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Para simplificar una funcion légica por minitérminos se aplica los postulado y teoremas del
algebra booleana incluyendo los teoremas de Morgan.

Ejemplo
Simplificar la siguiente funcion légica.
W =ABCD + ABCD + ABCD+ ABCD
En los dos primeros términos se tiene en comun BCD y en los dos tltimos tenemos en
comun BCD se pueden factorizar.

W=BCD (A4 A)+BCD(A + A)
Aplicando el teorema A+ A =1
W=BCD(1)+ BCD(1)
Aplicando el teorema Ae1 = A
W=BCD + BCD
A este término ya no se le puede aplicar ningun teorema, por lo tanto, es el resultado.

Como se puede apreciar la funcion original tenia cuatro compuertas AND de cuatro entradas
y una OR de cuatro entradas ademas los inversores de las variables individuales, en la
funcién booleana simplificad solo tiene dos compuertas AND de tres entradas y un OR de
dos entradas ademas los inversores de las variables individuales.

Ejemplo
Simplifique la siguiente funcion booleana.
x=(A+B)JA+B+D)D

Primero se desarrolla el producto de las variables que estan entre paréntesis como lo
hacemos en el algebra tradicional.

x=AAD + ABD + ADD + BAD + BBD + BDD
Se tiene los siguientes postulados que podemos aplicar en los términos de la funcién:
XeX=0
Xe X=X
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x=0D+4BD+A0 BAD BD+BO
x= 0+ AD+ O+BD +BD + O
Los términos que tienen 0 se eliminan de acuerdo con la regla:

X+0=X
X= ABD+ BAD + BD
Todos los términos tienen las variables B)) se puede factorizar.
x=BDA+A+1)
Aplicando los siguientes postulados:
X+1=1
Xel =X

t=(A+BJA+B+DD = BD

Ejemplo
Simplificar la siguiente funcion légica:

F=ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Agrupar los términos que tengan factores en comun.

F= BCD(A+A) + ACD(B + B)
Se aplica el postulado:
X+X=1

F =BCD + ACD

También se puede factorizar la variable D aunque ya no se reduce la funcién.

F=D(BC + AC)
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Ejemplo.

Simplifique la siguiente funcion légica.

2 = AC(ABD) + ABCD + ABC

La funcidn tiene un término a la que se debe aplicar el teorema de Morgan para poder
simplificar, si se trabaja por separado queda de la siguiente manera:

(ABD) = (A+ B+ D).

Lo incluimos en la funcion.

7=AC(A+B+D)+ABCD+ ABC

Ahora se desarrolla el producto para luego poder simplificar.

2=ACA + ACB + ACD + ABCD + ABC

Aplicando el teorema X®X=0  al primer término.

z=ABC+ ACD + ABCD + ABC
Factorizando los términos que tienen variables en comun queda:

z=BC(A+ A)+ AD(C + BC)

Al primer término se aplica los teoremas, X+X=1y X®1 =X y 3] segundo término el
teorema, A+ AB = A + B.

z=BC+ADB+ ()

Nota

Los minitérminos son los unos de salida en la tabla de verdad, y cada uno de ellos generan
un término que es la AND de las variables de entradas, la funcion loégica sera la OR de todos
los minitérminos(suma de productos).

- ABC

— * AB

1]

X=ym[ ABC + ABC + ABC]
X(A,B,C) =ym[1,2,6]

—— ABC

e el el e k=i =1 (=1 =] b~
ala|o|lo|==lo|lo|lm
—=|ol=|o|=|o—|olo
o|-|o|o|o|w|—~|o]x

Figura 2.65 Tabla de verdad y sus minitérminos.
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2.4.1.2 Simplificacién por maxitérminos

Los maxitérminos también llamados producto de sumas(POS) es una manera de
representar una funcién légica y consiste en tener compuertas OR con las variables de
entrada y la salida de estas conectadas a una compuerta AND de las entradas que sea
necesario.

Cuando en una funcion légica todos los términos(compuertas OR) tienen todas las variables
de entrada sin importar si estdan negadas o no se dice que la funcién esta en forma de
productos de sumas estandar o candnica(POS) y su notacién formal es:

X(A,B,C) = TTM(0,1,3...)

Ejemplo

F=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)
Si a una funcién légica, uno o mas términos (OR) no tiene todas las variables de entrada
del circuito sin importar si estan negadas o no, no esta en forma estandar.

Ejemplo de una funcién légica por maxitérminos no estandar:
F=(A+B)-(A+0)

Para poner una funcion de maxitérminos en forma estandar, a cada término que le falte una
variable, se cambia por dos términos con las variables que tenia mas la variable que le falte,
un término con la variable no negada y el otro con la variable negada.

Trabajando con el primer término queda de la siguiente manera:

F=MA+B+C)(A+B+C)(A+C)

Trabajando el segundo término queda de la siguiente manera:

F=(A+B+0O)A+B+CO)(A+B+C)YA+B+0C)

En este caso dos términos son iguales solo se deja uno de ellos y finalmente queda la
siguiente funcién en forma de producto de sumas estandar(POS) que son los ceros de
salida en la tabla de verdad, las variables de cada término estan negadas con respecto a
las variables de entrada.

F=(A+B+C0)A+B+C)(A+B +C)

Para simplificar una funcion logica presentada en maxitérmino, primero se desarrollan los
productos y luego se aplica las reglas del algebra booleana, esto lo hace muy laborioso por
lo que siempre se simplifica por minitérminos.
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Ejemplo
Simplifique la siguiente funcion légica:
F=(A+B+C)-(A+B+0)

Desarrollando los productos de la funcidon queda de la siguiente forma:
F=AA+AB+AC+BA+BB+BC+CA+CB+CC
Aplicando los siguientes postulados:

XeX=0

Xe X=X

F= A+AB+AC+BA+ 0 +BC+CA+CB+ 0
Factorizamos los términos comunes:

F=A1W+B+ C+B+C)+ BC + CB

Aplicando el siguiente postulado:

Xel =X
F=A + BC + CB
Nota

Los maxitérminos son los ceros de salida en la tabla de verdad, y cada uno de ellos generan
un término que es la OR de las variables de entradas, pero negadas, la funcién légica sera
la AND de todos los términos(producto de sumas).

A B C x

0 o 0 0«—— A+B+C

0 0 1 1

(o] 1 0 1 X(AB,C)=[IM[(A+BC)(A +B+C)]
0 1 1 1

1 0 0 0O«— A+ B+ C

» o 4 ) X(A.BC)=TIM[11(0,4)]
1 1 0 1

1 1 1 1

Figura 2.66 Tabla de verdad y sus maxitérminos.
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2.4.2 Mapas de Karnaugh.

Los mapas de Karnaugh Fueron desarrollados por Maurice Karnaugh en 1953 y son una
herramienta que permite simplificar una funcion légica, por lo tanto, reducir el nimero de
compuertas del circuito. Los mapas tienen 2" celdas(todas las combinaciones de las
variables de entrada), donde n representa el nimero de variables que maneja la funcion
I6gica. Estas celdas estan ordenadas en renglones y columnas.

En estos mapas se enumeran tanto los renglones como las columnas en por medio del
cédigo Gray, es decir entre dos renglones o dos columnas consecutivos sélo cambia de
estado una variable lo que permite la eliminacion de esta.

En el mapa de Karnaugh se vacia la informacion de la tabla de verdad del circuito que se
esté disefando y se puede trabajar con los unos de la tabla (minitérminos) o con los ceros
(maxitérminos).

Los mapas pueden ser 2 0 mas variables, aunque suele trabajarse mapas de hasta 6
variable, para un mayor nimero de variables es conveniente trabajar algun software para
simplificar las funciones logicas.

Celdas adyacentes

Dos celdas son adyacentes si entre ella cambia de estado s6lo una variable, normalmente
son en forma horizontal o vertical nunca en diagonal, las celdas adyacentes se pueden
agrupar en numero de potencias de 2, es decir una sola celda, grupo de dos celdas, grupo
de cuatro celdas, grupo de ocho celdas etc.

Mapas de Karnaugh de 2 variables.

Como son dos variables se tienen cuatro combinaciones posibles, por lo tanto, el mapa
debe ser de cuatro celdas.

A B X B 01‘
0 0 1
0 1 1 0 ‘
1 0 0
1 1 0 1 00‘

Figura 2.67 Tabla de verdad y su mapa de Karnaugh. Se puede ver que en el mapa de
Karnaugh fue vaciada la informacion de la tabla de verdad, ahora se revisa las celdas que
tengan un 1 y si son adyacentes se elimina la variable que cambia de estado, la celda 00
tiene 1 que pertenece a AB y también la celda 01 que pertenece a AB, se comparan estos
dos términos y la variable que cambia de estado es A, por lo tanto, se elimina y X sera iguala
a la OR de todos los términos que arroje el mapa, en este caso soélo hay uno.

/o1

1 00‘X=§

Figura 2.68 Mapa de Karnaugh con un enlace de dos celdas y su resultado.
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Reducir la funcion légica de X por mapas de Karnaugh para la siguiente tabla de verdad:

~a 01

0 |Myo
1 \UJo

Figura 2.69 Mapa de Karnaugh con un enlace de dos celdas.

el el (=2 E=1 [+7]
e =1 Gl (=1 3

(=1 ol (=1 I

Las celdas 00 correspondientes a BA y la 10 correspondiente a BA son adyacentes ya que
solo cambia de estadio la variable B por lo que se elimina esta.

~ 01
0 |[/M\Oo| ~a

\LJU‘ X=A

Figura 2.70 Mapa de Karnaugh con la funcion X simplificada.

Reducir la funcion légica de X por mapas de Karnaugh para la siguiente tabla de verdad:

B A X 0 1‘
0 0 1 B

0 1 0 0 O‘
i ! | 0] 1]

Figura 2.71 Mapa de Karnaugh sin celdas adyacentes.

La celda correspondiente a 00 (BA ) y la celda correspondiente a 11 (AB) que tienen 1 no
son adyacentes debido a que cambian de estado las dos variables, por lo tanto, no se puede
reducir la funcién légica, la funcién légica X es la OR de todos los términos que arroja la
tabla.

8 01
0 110, » 4B
1 0| 1+— aB
X=BA+AB

Figura 2.72 Mapa de Karnaugh sin celdas adyacentes.
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Mapas de Karnaugh de 3 variables.

Estos mapas tienen 8 celdas ya que con tres variables se tienen ese numero de
combinaciones. El mapa de Karnaugh se puede dibujar de dos maneras diferentes:

8210010111110

CB

A

0

1

0

Figura 2.73 Mapa de Karnaugh para 3 variables.

Simplificar por mapas de Karnaugh la funcion légica de X de la siguiente tabla de verdad y

00

01

11

10

demostrar que se puede usar cualquiera de los mapas anteriores.

C B A X
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 Q

Figura 2.74 Tabla de verdad de 3 variables.

Vaciando la informacién de la tabla de verdad en los dos mapas teniendo cuidado de no
cometer errores al poner los ceros y unos exactamente en la celda que les corresponde, se

tiene lo siguiente:

C B A X

0 0 0 0 8A00( 011110 oA

g (1) {13 (J) 0 o|1l |1 |o 00

0 1 1 1

1 0 0 I oo | 01

1 0 1 0

e 1
10

Figura 2.75 Tabla de verdad y su vaciado en los mapas de Karnaugh.
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Las celdas que tienen unos, 001 (CBA) y 011 (CBA) son adyacentes ya que s6lo cambia de
estado la variable B y las celdas 100 (CBA) y la 110 (CBA) son adyacentes ya que solo
cambia de estado la variable B. (los extremos de un mapa de Karnaugh son adyacentes).

>Ba00(01]11]10] [&~alo]1
0 |o Do 00 |o|[1)
1 | Dlolo|Q 01 OU

11 mo
10 [\J]o

Figura 2.76 Mapas con los enlaces de las celdas adyacentes.

Se elimina la variable de entrada que cambie de estado en cada término y al final se hace
una operaciéon OR de todos los términos y se iguala a la variable de salida.

CA

>384/ 00 | 01 11/16 oA
0 |o|d Do 00
1 DO og 01

1

s @D)e | |o

/
J 11 0
CcA
10 o
X=CA+ CA
X=CA+ CA

Figura 2.77 Mapas de Karnaugh con la variable de salida ya simplificada.

En un mapa de Karnaugh donde cuatro celdas son adyacentes se eliminan dos variables
las que cambian de estado entre renglon y renglon, y de columna a columna, los que
abarcan cuatro columnas consecutivas o las que abarcan cuatro renglones consecutivos.
Siempre que una variable cambie de estado a lo largo del enlace ya sea en renglones o
columnas se elimina independientemente del tamafio del enlace.

Para el primer enlace la celda 001 y 011 se elimina B y de las celdas 001 y 101 se elimina
C y solo queda el termino con la variable A, en el segundo mapa las celdas 000 y 010
eliminan B y las celdas 000 y 100 eliminan C y sdélo queda A.
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NEA00( 011110 BA00( 0111110
0 |o |/ |1\|oO 0 [ D|lo|o|Qd
e} \k)/ O D\ o le} @

2A00 ] 0111110 a2 0
0 <[ |1 [D 00 |[i\|o
0 \lo o |o 01 [1\0

|

c 11 \1/0

10 |\

i

Figura 2.78 Mapas de Karnaugh con cuatro celdas adyacentes.

Mapas de Karnaugh de cuatro variables.

Las funciones logicas de cuatro variables tienen 16 combinaciones diferentes posibles, por
lo tanto, los mapas de Karnaugh seran de 16 celdas, recuerde que los renglones y las

columnas se enumeran con el cédigo Gray.

e I I I I = =1 = = =1 = =0 =] | w]

e e =R = =N = e R = R [N [ fl ()]

e = = e R = = G = = e e =0 k=1 [~

= = R = (=R F=R ol F =R Pl F= N el -

—lool~lo~lo~olo|lo|~|o|~|lo|~|N

Figura 2.79 Tabla de verdad de cuatro variables y su mapa de Karnaugh.

BA
DC

00

01

11

10

00

01

11

10
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Al vaciar la informacion de la tabla de verdad y formar los enlaces queda de la siguiente
manera:

D | c| B | A | z
0 0 0 0 1

0 0 0 1 0

0 0 1 0 1

0 0 1 1 0

0 1 0o | o 1 por| 00 01 11 10

0 1 0 1 0 -
0 1 1 0 0 00 0 0 Q/L > CA
0 1 1 1 0

1 0 0 0 1 01 {1\ 0 0 0
Lloflol 1o 1 [ |tf o] o] o

1 0 1 0 1

1 0 1 1 0 /

1 1 0 0 1 10 /'m 0 c:m

1 1 0 1 0 4 l

1 1 1 0 0 -

1 1 1 1 1 s DCB

Z=BA + CA + DCB
Figura 2.80 Tabla y mapa con los enlaces y la funcion légica para Z.

En la figura anterior se puede ver que tres de las esquinas forman parte de dos enlaces al
mismo tiempo a estas celdas se les conoce como celdas pivote ya que nos permiten hacer
dos o0 mas enlaces. Siempre que se pueda formar un enlace con el mayor niumero de celdas
debe hacerse para asegurar que la funcién légica quedo simplificad al grado maximo,
independientemente de que alguna celda ya haya sido usada para orto enlace. Si al
resultado arrojado por un mapa de Karnaugh se le puede reducir por algebra booleana
quiere decir que algun enlace pudo abarcar mas celdas, el circuito seguira funcionando,
pero quedd con mas compuertas.

Mapas de Karnaugh de 5 variables.

Los mapas de 5 variables tienen 32 caldas y se puede trazar un eje imaginario que divide
el mapa en dos partes iguales, las celdas equidistantes a este eje son adyacentes.

En la siguiente figura el enlace de dos celdas la unica variable que cambia de estado es C,
en el enlace de cuatro celdas las variables que cambian de estado son C y D.
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(BA
ED

0 D Q P EDBA

01

000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100

1

N

\

EBA

Z T

Figura 2.81 Mapa de Karnaugh de 5 variable con dos enlaces en celdas equidistantes.
Mapas de Karnaugh de 6 variables.

Los mapas de 6 variables tienen 64 caldas y se pueden trazar dos ejes imaginarios que
divide el mapa en cuatro partes iguales, las celdas equidistantes a estos ejes son
adyacentes. En el enlace de cuatro variables se elimina C y F por cambiar de estado, en el
enlace de ocho celdas las variables que cambian de estado son C, Dy F.

CBA

(6D 000 001 011 010 | 110 11 | 1 100

000

- DI [ L@

o1t i R

010 {l 1 \ | —>EBA
110 \ 1| 1 )

111

101 _D h E R EDBA

100

\
A

Figura 2.82 Mapa de Karnaugh de 6 variables con enlaces de 4 y 8 celdas adyacentes.

En un enlace de ocho celdas se eliminan tres variables, en un enlace de diez siséis celdas
se eliminan cuatro variables, si un mapa tiene todas las celdas con unos, la funcion logica
siempre daria un uno de salida independientemente de las combinaciones de entrada.
Matematicamente, esto significa que la funcion es una funcién tautolégica, es decir:

F(F.E,D...) =1
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Si un mapa tiene todas sus celdas con ceros, la salida siempre sera cero
independientemente de las combinaciones de las variables de entrada. Matematicamente,
esto significa que la funcion es una funcién contradictoria o funcién nula, es decir:

F(FE,D...)=0

Los términos DONT CARE (X, no importa) en las tablas de verdad indica que el resultado
que arroje el circuito a la salida con una combinacién de entrada especifica no importa si
daun1osidaunO.

Estos términos se trabajan con el valor que mas convenga a la hora de simplificar una
funcién logica.

Ejemplo

Simplifique la funcién l6gica a de la siguiente tabla de verdad utilizando mapas de
Karnaugh.

D| C B| A | a

8] O O (8] X

0 0 0 1 0

8] O 1 (0] 1

O O 1 1 0

(0} 1 (0} (0] 1 B 1
0 1 0 1 X D'::\\ 00 01 11 10
8] 1 1 (8] 0 00 X 0 0 1
O 1 1 1 1

i ({0|0]| 1 X 11 0 1 X 1
1 o 1 0] 1

1 O 1 1 0 10 X X 0 1
1 1 0 (0] 0

1 (10|11

1|11 ]0]1

1 1 1 1 X

Figura 2.83 Tabla de verdad y mapa de Karnaugh con términos no importa (X).

Se hacen los enlaces de las celdas adyacentes teniendo en cuenta que los términos no
importan (X) se pueden tomar como 1 si conviene, es decir nos ayuda a simplificar mas la
funcion logica de otra manera los tomamos como 0.
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a=BA +CA + CA + DCB
Figura 2.84 Mapa de Karnaugh utilizando los términos no importa (dont care) X.

Se puede ver que los términos X en las celdas 0000 y 1000 se tomaron como1 para hacer
un enlace de cuatro celdas lo mismo con los términos X de las celdas 0101y 1111, el término
X de la celda 1001 se tomo6 como 0, ya que no ayuda a simplificar la funcion.

2.4.3 Método de Quine-McClusKey

Este método de simplificacion de funciones légicas es un procedimiento sistematico
parecido al método de mapas de Karnaugh que nos lleva a la maxima simplificacion de la
funcién légica, pero es utilizado para funciones loégicas de mas de 4 variables y funciona de
la siguiente manera:

a) Poner la funcién légica a su manera estandar o candnica, (SOP) es decir suma de
productos estandar (minitérminos).

b) Agrupar los minitérminos de acuerdo con la cantidad de bits que estén en 1.

c) Se comparan y se combinan los minitérminos que tengan de diferencia un solo bit,
se reemplaza este bit por un guion.

d) Se repite el procedimiento anterior hasta que ya no se puedan hacer mas
combinaciones.

e) Se tiene que identificar los términos que no se cubren con otros a los que se les
llama “términos primos esenciales”

f) Hacer una tabla de términos primos aplicantes para seleccionar la combinacion de
términos primos esenciales que cubran toda la funcion légica.

Ejemplo
Simplificar la funcion légica siguiente:
F(A,B,C,D) = 3m(4,8,10,11,12,15)

Se Ponen todos los minitérminos en forma binaria.
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F=0100 + 1000 +1001 + 1010 + 1001 + 1100 + 1110 + 1111

Se hace una tabla agrupando los minitérminos que tengan un solo uno, los que tengan dos
unos los que tengan tres unos y el de cuatro unos.

m4 0100 Término de un
m8 1000 bit.

m9 1001 Término de dos
ml0 1010 bits.

ml2 1100

mll 1011 Términos de 3
ml4 1110 bits.

mls 111

Tabla 2.85 grupos de minitérminos de 1, 2 y tres bits.

Se hace una tabla con los términos que sélo cambie un bit de estado entre ellos, quitamos
el bit, lo sustituimos por un guion.

m(4,12) 100
m(8,9) 100_
m (8,10) 10 0
m(8,12) 1.00
m(9,11) 10_1
m(10,11) 101_
m(10,14) 110
m (12,14) 10
m(11,15) 111
m (14,15) 111

Tabla 2.86 Grupos de minitérminos que s6lo cambian un bit.

Analizar los minitérminos que tengan en la misma posicién el guion y si entre ellos sdlo
cambia un bit se combinan y se pone otro guion en el bit que cambie de estado entre ellos.

m(8,9,10,11) 10 _
m (8,10,12,14) 17 0
m(10,11,14,15) 11

Tabla 2.87 Grupos de minitérminos que tenian un guion en la misma posicion y solo
cambia de estado una variable.

Se hace una tabla con los minitérminos implicantes primos encontrados seguidos de los
numeros de minitérminos de la funcién a simplificar, tachando la columna de los nimeros
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que se puedan formar al cambiar los guiones por cero y unos, los minitérminos con un guion
tienen dos combinaciones, los que tienen dos guiones cuatro combinaciones.

Implicantes
primos 4 8 10 11 12 15
_ 100 X X
10 X X X
1--0 X X X
1_1_ X X X

Tabla 2.88 Implicantes primos encontrados y sus combinaciones en los minitérminos.

Los minitérminos que sdlo tenga un X por columna son los implicantes primos esenciales,
para este ejemplo son los minitérminos 4 y 15, el resultado es:

F=0100 + 1111
F=ABCD + ABCD

Trabajo
Contestar las siguientes preguntas: [14]
1. Encontrar la funcion légica de los siguientes circuitos:

A —1—0D— ¢
L s 3[>_ z D —
| \
I e
2. Dibuje el circuito Logico de las siguientes funciones:

x = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

z=(A+C)+ (B+ D)

3. Simplificar las siguientes funciones légicas por algebra Booleana.
S=PQR+POQR + PQR + PQR + PQOR
X = ABC + ABC + ABC + ABC

4. Encuentre la forma de onda de salida para el siguiente circuito.

0
|1
1 [ -
AL C | \|||
0

5. Aplicar el teorema de DEMORGAN a las siguientes funciones:
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z=A+B-C w= (A + BC)- (D + EF) x = AB-CD-EF
6. Encuentre la tabla de verdad de x y f si el orden de las variables de entrada es

ABCD.
x=A+B+C+AD f= (C+D)(B+D)(B'+C)(A"+C)

7. Encuentre la funcién légica para f y X por minitérminos y por maxi términos,
simplifiquelas con algebra booleana y compruebe los resultados con los que
obtenga utilizando Mapas de Karnaugh para simplificarlos.

I=

e sl el a e
= = 00 = =00 |

t
o
1
o
1
1
1
0
0

—OoO=00=0-=0

_n_x—n—k—k—l‘—L—lOOOOOOOOJE

—‘—L—'—LOO‘OO—‘—‘—‘—'OOOOUJ

_I_\OO_\_‘A‘OO_‘I_IOO_I_\OOO

—iO—iO—\Q‘—\O—io—iD—iO—iOU
—‘O—‘OOO‘OOOO—‘OOO—‘OX
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Examen
Lea cuidadosamente las instrucciones y seleccione la respuesta correcta.

1.El arreglo de compuertas basicas que se muestra en la figura es equivalente a una

compuerta:
> :D_D

a) NOR
b) NAND
c) AND
d) OR

2. El arreglo que se muestra en la figura de compuertas basicas es equivalente a una

compuerta:

)

a) NAND
b) OR

c) AND
d) NOR

3. La expresion booleana para X que describe el siguiente circuito es :

e

: =1

Y Y

c

D -

a) (AB'C'Y + (ABC') + AB'D’
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b) (AB'C’) + AB'D’ + + (AB'C’Y
c) (AB'D’Y + AB'C’ +(ABC)

4. Si A, B, y C son las entradas de una compuerta y X es la salida, /a qué compuerta
corresponde la siguiente carta de tiempo?

a) NAND
b) OR

c) AND
d) NOR

5. Aplique el teorema De Morgan a la funcion logica Z para eliminar todas las negaciones
que abarquen mas de una variable y seleccione la respuesta correcta.

z = AB + C)D

a)Z=A"+B +CD'
b)Z=A'+BC+D'
C)Z=A'+B+C+D

6. Encuentre la expresiéon Booleana simplificada por algebra booleana para S de la tabla de
verdad de la figura y seleccione la respuesta correcta.

P Q R S
0 0 1
0 0 1 0]
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

a)S=QR+QR +PQ
b)S=P'Q+R
c)S=QR +PQ + QR
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d)S=PQ' +R'

7. Ponga en forma estandar o canénica la expresion booleana, X = AB' + C' y diga cuales
son los minitérminos de la tabla de verdad.

a)X=m1+m2+m3+mb5+m7
b) X=m0+m1+m4+m5+m7
c)X=m1+m3+m4+mb5+m7
d)X=m0+m4 +m5+m6+m7

8. Ponga en forma estandar la expresion booleana, X = C'(A'+B) y diga cuales son los
maxitérminos de la tabla de verdad.

a) X = M0,M1,M2,M3,M7
b) X=M1,M3,M4,M5,M7
c) X=M1,M2,M5,M6,M7
d) X=MO0,M3,M5,M6,M7

9. Simplifique con mapas de Karnaugh usando los minitérminos de la siguiente tabla de verdad
asegurandose de obtener la maxima simplificacién y seleccione la respuesta correcta.

2|02 |02 0|20 |= (0|20 |=|0O|=|0|0
O|=|(O=|O(=|O|=n|(=m|O|=|Oo|O|=|O|=|X

e e e e e e = = == =2 = =R =] -]

= | === 0|0|0|0|=|(==|=|O|0C|C|O|m
alalo|lolmm|ojlo|m|=|o|o|=|=|o|o|O

a)X=AD +BD +ABD

b) X=A'C'D' + A'BD +ACD' + ABD
c) X=A'BD + AD' + B'D'

d) X=A'BD +AD' + BD' + AC'D'
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10. Simplifique con mapas de Karnaugh usando los maxitérminos de la siguiente tabla de
verdad asegurandose de obtener la maxima simplificacién y seleccione la respuesta
correcta.

= m Al ala|lao|o|0|O|0(0|0 |0

= (=== 00|00 |=|=(=(=|0O|0(0|O|0

o |o|o|=|=m|o|o|m|a|lolo|m|=|o|lo|n
=il =i =kl =R =R =] R l=h i =] lw]
O|o|O|=2 22|22 |o|O|0|O|2(2|O|0O|Xx

a)X = (A+C)B +C)B +D)
b) X = (A" + C')(B + C)(B + D)
c)X=(A'+B' +D)A+B)A+B+C)

11. Simplifique con mapas de Karnaugh usando los minitérminos de la tabla de verdad
asegurandose de obtener la maxima simplificacion utilizando correctamente los términos
no importa (X) y seleccione la respuesta correcta.

SlRlalalaala|lmolo|o|0o|l0|0|O O
—slalalajojo|lo|olm|m|m|m|o|lo|joo|lm
I N = =R R R = =R e e f = R =] [}
s jo|l=m|om|lo|m|lo|m|lo|n|o|m|o(=|c|O
XK Oo|m|Oo|X[2|o|2 | X[Oo|X|O|X|[=|X|X|N

a)Z=B'D + DC'B +AB'D'

b)Z=B'D'+BD
c)Z=BD +ABD + B'CD'
d)Z=B'D + BD'
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Practica Compuertas Ldogicas.

Objetivo
Comprobar la tabla de verdad de las compuertas basicas y compuestas.
Material

1 compuerta 74L.S04
1 compuerta 74LS08
1 compuerta 741LS00
1 compuerta 74L.S32
1 compuerta 74L.S86

Desarrollo

Arme los siguientes circuitos, llene la tabla de verdad con los valores observados en las
distintas combinaciones de entrada y compare los resultados con la tabla que da el
fabricante. Simule los circuitos con algun software.

D1

LEDBEY
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Practica Contador Binario

Objetivo

Comprender el conteo binario y el manejo del LM555 como multivibrador Astable para senal
de Reloj del contador binario 74LS193.

Arme el siguiente circuito y compruebe su funcionamiento como contador ascendente y
descendente preiniciable, realice los calculos para el LM55 de tal manera que tengamos
una frecuencia de 1.2 Hertz. Simule el circuito con algun software
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UNIDAD 3

Circuitos combinacionales.

Los circuitos légicos combinacionales son un aparte de la electronica digita y son aquellos
que tienen variables de entrada y una o mas variables de salida cuyo valor s6lo dependen
de la combinacion de las entradas presentes sin importar los estados anteriores, no tienen
memoria y sus salidas no forman parte de las variables de entrada, la respuesta en las
salidas es inmediata al cambio de las variables de entrada, s6lo depende del retardo
inherente a las compuertas, estos circuitos combinacionales se disefian con las
compuertas AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR, XNOR.

—
Circuito légico — .
—
Entradas combinacional Salidas
’ ——»
—

Figura 3.1 Representacion de un circuito Iégico combinacional.
Algunos ejemplos de estos se muestran en la siguiente figura:

A
8

Z=A®B B

A —

[

Figura 3.2 Circuitos légicos combinacionales.

Muchos de los circuitos electronicos integrados digitales son circuitos combinacionales,
ejemplo de algunos de ellos son:

Decodificadores

Sumadores

Comparadores

Multiplexores

Demultiplexores

Codificadores
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3.1 Procedimiento de diseno.
Para disefiar un circuito l6gico se recomienda abarcar los siguientes pasos:

a) Tener muy clara la idea de lo que requiere que haga el circuito, las variables de entrada
y salida que manejara y tener en cuenta cuales serian las restricciones de este.

b) Hacer la tabla de verdad con todas las combinaciones posibles de las variables de
entrada y poner en la o las salidas cdmo quiere que responda el circuito a estas
combinaciones.

¢ ) Obtener la funcién Iégica de la tabla de verdad, puede ser por minitérminos(POS) o
maxitérminos(SOP) en ambos casos queda en forma canodnica, utilizar alguna herramienta
para simplificarla, puede ser por algebra booleana, mapas de Karnaugh o algun software
para ello.

d ) Dibujar el circuito resultante de la funcién légica simplificada, es recomendable evaluar
la funcidn para asegurar que cumple con la tabla de verdad.

e ) Simular el circuito con algun software como puede ser Proteus, Multisim, Logisim,
SimulIDE etc.

3.2 Circuitos basicos combinacionales.
Ejemplo 1

Disefiar un circuito l6gico combinacional de tres variables de entrada C,B y A con una
variable de salida Z, el circuito debera dar un 1 de salida cada que la combinacién de
entrada tenga numero de unos impar y cero en cualquier otro caso.

Primer paso, se escribe la tabla de verdad para que cumpla el requisito pedido queda de la
siguiente manera:

e el e = ===

=SS |=l— 2 |<|D

l—-cal—-:::l—-:::l—-c::];,

el = = R =R R k=1 [N

Figura 3.3 tabla de verdad del ejemplo 1.
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Para este disefo se trabajara con los unos de la tabla de verdad es decir los minitérminos,
por lo que cada 1 de la tabla de verdad genera un término equivalente al producto de las
variables de entrada.

C B A Z
0 0 0 0
0 0 1 1 —» CBA
0 1 0 1 — CBA
0 1 1 0
1 0 0 1 » CBA
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1 — CBA

3.4 Tabla de verdad con los minitérminos del disefio.

La variable de salida Z sera igual a la OR de todos los minitérminos (AND) de la tabla,
quedara en forma de suma de productos estandar (SOP), la notacién formal es la siguiente:

Z(C,B,C)=Ym( CBA + CBA+ CBA + CBA)
Z (C,B,A)=>m(1,2,4,7)

El siguiente paso es simplificar la funcion légica Z, puede ser por algebra booleana o
mapas de Karnaugh.

>BA00 0111 10

S

0 1 1
1

» BA
1 | 1
I

CBA CA

Figura 3.5 Mapa de Karnaugh con los enlaces resultantes.

La funcion logica simplificada para Z es:

Z=BA+ CA + CBA
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Al implementar el circuito queda de la siguiente manera:

C B A

- o

Y'Y

b -

188
|

Figura 3.6 Circuito de la funcion logica Z.
Ejemplo 2

Disefiar un circuito légico combinacional para hacer el control de giro de un motor a pasos
unipolar, las variables de entrada para seleccionar la bobina que se activara son Q1 y Q0 y
la variable de entrada que controlara el sentido del giro del motor es G.

Si la variable G es un 0 las bobinas se activaran en la secuencia A, B, C y D con las
combinaciones de entrada(Q1 y Q0), 00, 01, 10 y 11 respectivamente, si G es 1 la secuencia
de la activacién de las bobinas sera D, C, B y A con las combinaciones de entrada(Q1 y
QO0), 11, 10, 01, y 00 respectivamente.

Se escribe la tabla de verdad que cumpla con los requisitos pedidos.

Gloilo]AlB]C]|D
ol olo|]1]o]o]o
ool 1]Jol1]o]o
ol 1]o]Jo]o]1]o
ol olo]o] o] ol 1
1l oloflo]lol o]
1ol 1Jolol17]o0
1l 1]Joflol1]o] o
1l 1111 Jolo]o

Figura 3.7 Tabla de verdad para el control de giro del motor a pasos.

Para el disefio de este control se requieren cuatro salidas, cada una de ellas controlara una
de las bobinas del motor, por lo que se obtendra la funcién légica de cada una.
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Para la bobina A, la funcidén que se genera en la tabla es la siguiente:

G | Ql] Q0| A
0 0| 0 1 |+ 60,0,
0 0 1 0
0 1 0| 0
0 0ol o] o
1 0ol o] o
1 0 1 0
1 1 0| o
1 1 1 1 » GQ1Qo

A= 661@0 +6Q1Q0
Figura 3.8 Tabla de verdad y funcion légica para la bobina A.

Se puede observar que la funcion légica A no puede ser simplificada ni por algebra booleana
ni por mapas de Karnaugh, esto mismo parara con las funciones légicas de B, y C.

Para la bobina B la funcién se genera con la siguiente tabla.

G | Q1| Q0| B
0ol o/ o] o
0 0 1 1 [—* 561@0
0 1 | o] o0
0l o0 o
1 0] 0] o0
1 0| 1] 0
1 1 0 1 > GQ,0,
1 1 1 | 0

B= ':':QlQo' GQlQI}

Figura 3.9 Tabla de verdad y funcién légica para la bobina B.

Para la bobina C la funcion se genera con la siguiente tabla.
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G | Q1| Qo| C
0 o| o] o

0 0 1 0 o

0 1 0 1 [*GQ1Qp
0 o| o] o

1 0o| 0] o ~

1 0 1 1 | GQ1Qp
1 1 0] o

1 1 1 0

C=GQ:Q0+ GQ,Qq
Figura 3.10 Tabla de verdad y funcién I6gica para la bobina C.

Para la bobina D la funcion se genera con la siguiente tabla.

G | Q1| Q0| D
0 0 0] O
0 0 1 0
0 1 0] O o
0 0 0 1 > 6Q1Q0
1 0 0 1 —»G60,0,
1 0 1 0
1 1 ol o
1 1 1 0

D=.6GQ,Q, + GQ,Q
D= @1@0[ G+G)
D=@1Qn

Figura 3.11 Tabla de verdad y funcion légica para la bobina D.

Ala funcién légica para D se puede aplicar algebra booleana a los dos minitérminos y queda
simplificada a un solo término como se muestra en la figura 3.11.
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Juuuuuu
Yy

Figura 3.12 Circuito para el control del motor a pasos.
Ejemplo 3

Disefiar un control para un semaforo de dos fases de tal manera que los tiempos de cada
una de ellas queden iguales. Las variables de entrada son cuatro Q3, Q2, Q1 y QO, las
variables de salida de la fase 1 son V1, R1, A1y para la fase dos son V2, R2 y A2, la tabla
de verdad que debe cumplir es la siguiente:

A B C D V1 R1 Al V2 R2 A2
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 1 0 0 0 1 0
0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0 1 0 1 0
1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1 0 1 0 0
1 1 0 1 0 1 0 1 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0 0 1
1 1 1 1 0 1 0 0 0 1

Figura 3.13 Tabla de verdad para el control del semaforo.

130



Para la salida del V1 la tabla de verdad y la simplificacion por mapas de Karnaugh queda

de la siguiente manera:

A B C D Vi
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
1Q0

o Lo P Etd g% 00 | 01| 11| 10
0 1 0 1 1 |y A3
0 1 1 0 0 00 @ R 1 :)_ "o
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0 01 k y 0 0
1 0 0 1 0 |
1 0 1 0 0 11 0| 0 0 0
1 0 1 1 0 ‘
1 1 0 0 0 10 0 0 0 0
1 1 0 1 0 ;
1 1 1 0 0 T
1 1 1 1 0 3el

Vi= 3 Q1 + Q3 Q2

Figura 3.14 Tabla de verdad y mapa de Karnaugh para V1.

La variable de salida para R1 ya simplificada queda de la siguiente manera:

N
(3]

A B C D Rl
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 Q100 01
0 1 0 0 0 Q3Q2 00 11 10
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 00 0 0 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 11 1 1 1
1 0 1 1 1 \
1 1 0 0 1 10 \I\ 1 1 _/l/
1 1 0 1 1 T
1 1 1 0 1 -
1 1 1 1 1 Q3
R1 = Q3

Figura 3.15 Tabla de verdad y mapa de Karnaugh para R1.
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Para la salida del A1:

Q3 Q2Ql

Pk
o
S 0)0 o
M 0( o o
—
ol o | | o
S|l o|leo| o] e
g
(= o — — o
m o o i -
S
M S R EEEE
[a) —|o|=|o|=o|=|o o
@) —|o|lo|=|—o|lo|= o
m O == —ololo -—
« olo|olo|o|—|—|— —

Al =03Q20Ql

Figura 3.16 Tabla de verdad y mapa de Karnaugh para A1.

Para la variable V2:

o
o
Sl ol e 0) _
i
— el o |
| o oll
o —
ol @ 0( —
o
[=]
=
-
=/ O| | — o
m o o — -
o,
(=]
(o] el L=l Rl =l Bl k=1 Rl =1 Rl K= 1 ] —
(@] el k=1 k=1 Rl el k=1 k=1 Bl Bl k=1 K =] —
m =1 1 ) ) P I =1 =1 = e ] -—
« ololo|lo|lo|—|—=| ===~ —_

V2=Q3Q1 + Q302

Figura 3.17 Tabla de verdad y mapa de Karnaugh para V2.
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Para la variable R2:

m\/ o|o
] (B Y IS
I— —
m — f— o o
o
o |\ oo
=,
=1
i
O, o — | o
m o o i i
o,
(=
! == == =|o|o|e|o|e|o
] — o= o|—=o|—=o|—
U —|o|lo|—-|—lolo|—|l=lcle
m = . ===
« OO O|O| O = —| = —— -

Figura 3.18 Tabla de verdad y mapa de Karnaugh para R2.

Para la variable A2:

0 —
oo o\l/o 5
— 1, ¥
N
o
—
| 0(0
S|lele|efe
Sloe|le|eo|o
&
i
(=7 o — — o
m o o — i
=]
mfn_ o|o|o|o|o|o|o|e = —| =
[a) —|o|—|o|—|o|l—|o =} =1
(@] k=1 k=1 Rl kel E=1E=1 Kl ] — —
m Ot === O|oo — — | —
- ololo|lo|la|—=|—|— —_ —_

A2=Q3Q2Ql

Figura 3.19 Tabla de verdad y mapa de Karnaugh para A2.
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Una vez obtenidas las funciones légicas de salida se procede a armar el circuito l6gico para
cada una de ellas.

Q3 Q2 Q1 QO

YIYIYV|Y

| V1
|

R1
B A1
L
| V2
|

R2
|
L

Figura 3.20 Circuito l6gico para el semaforo.

3.3 Simulacion de los circuitos combinacionales.

La simulacion de los circuitos combinacionales se puede llevar a cabo con diferentes
herramientas de software, algunas libres en linea como: Logisim Evolution, Logicly,
CircuitVerse, Tinkercad Circuits etc., software profesional como: Proteus y Multisim o
software libre como: Logisim y SimullDE.

La simulacion se hara con el software SimullDE por ser una herramienta de codigo libre.

Lo primero que se debe hacer es descargar el software de acuerdo con el sistema operativo
del equipo en el que se instalara de la pagina oficial Downloads — SimullDE, una vez
descargado se descomprime y se ejecuta el programa, no requiere de una instalacion
formal.

Interfaz del usuario.
La interfaz para el usuario consta de tres ventanas que son:
Ventana izquierda.

En ella se encuentran los componentes, equipos de medicion, fuentes etc. que maneja el
simulador, sélo se tiene que seleccionar el que se requiera y arrastrarlo a la ventana de
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https://simulide.com/p/downloads/

trabajo, también se encuentra el explorador de archivo para guardar los proyectos
realizados.

Buscar Componentes
¥ Medida
O sondavoltsje
Voltimetro
[2] Amperimetro
If'] Frecuencimetro
Osciloscopio
B analizador Légico

Compenentes

~ Fuentes
O vottaje Fijo
@ Rreloj
[} Generador Onda
{} Fuente de voltaje
{} Fuente de corriente
|+ Bateria
O rait.

2+ Tierra

Explorador de Archivos

~ Interruptores
— = Pulsador
~” = Interruptor (todos)
QEE Interruptor Dip
Zr= Rele (todos)
252 Teclado
> Pasivos
> Activos
~ Salidas
» O Leds
» O3 Pantallas
» Ok Motores
<] satida Audio
~ Micro
» #lE AVR
» #f PIC
» 151
» £ Arduine
» [ shields
» I sensores
» % periféricos

~ Logica

[N &

Figura 3.21 Ventana izquierda del SimullDE.

Ventana central.

Esta ventana es el area de trabajo, en ella se construyen los circuitos y también se simulan,
en la parte superior cuenta con las herramientas para ello y en la parte inferior con un area
para mostrar los errores y mensaje del circuito.

B EBoooe @ o
Thenpo: DO/00300'5 008 s 000 s 060

0-F Hexadecimal Counter.

Turn On Clock to Start Counter.

Reset:

Resets Counter to 0.

Figura 3.22 Ventana central del SimullDE.
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Ventana derecha.

Es un editor de texto basico de edicién y depuracion, util para escribir y cargar cédigo para
algunos componentes que puede soportar SimullDE.

REBCO QA B

New® X 2bit_led_scc_LS.package X
1 <!DOCTYPE SimulIDE>
2
3 <!-- This file was generated by Simu
4
5 <packageB name="" pins="4" width="1¢

7 <pin type=""

8 <pin type=""
9 <pin type="" xpoz="24" ypos="88'|
10 <pin type="" xpos="32" ypos="88'
11

12 </packageB>
13

Figura 3.23 Ventana izquierda del SimullDE.

g_ﬁT

§

Figura 3.24 Ventana completa del SimullDE.
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Crear y simular un circuito.
Para crear un circuito y simularlo se pueden llevar a cabo los pasos siguientes:

a) Seleccionar de la ventana izquierda los elementos necesarios que formaran el circuito,
arrastrarlos a la ventana central, también se pueden elegir los equipos que se ocupen como
osciloscopio, frecuencimetro, fuentes etc.

b) Realizar las conexiones de los diferentes componentes del circuito haciendo clic en el
inicio de la conexion y volviendo a dar clic al final de la conexion.

c¢) Configurar las propiedades de los elementos del circuito dando un doble clic en cada uno
de ellos, aparecera una ventana con los parametros que se pueden cambiar.

d) Iniciar la simulacion, ya terminado el circuito y configurado sus elementos se da clic en
el botén de encendido que esta en la herramienta de simulacién en la ventana superior, se
puede poner en pausa en cualquier momento o hacer ajustes al circuito hasta que el
funcionamiento sea el deseado.

Para auxiliarse en el manejo mas avanzado del simulador se puede acceder a los siguientes
links:

https://www.polimetro.com/tutorial-como-usar-simulide-simular-circuitos-logica-digital/

https://www.polimetro.com/tutorial-simulide-simulacion-circuitos-sensores-actuadores/

https://www.polimetro.com/simulacion-circuitos-potencia-simulide-tutorial-detallado/

3.3.1 Multiplexores.

El multiplexor es un circuito légico combinacional que tiene dos o mas lineas de entrada,
pero solo tiene una salida, cuenta con lineas de seleccion para elegir cual de las entradas
se enviara a la salida, también puede tener una o mas lineas de control que habilitan la
salida. Un multiplexor tiene 2™ lineas de entrada donde n es el nimero de lineas de
seleccion de entrada, si se tiene 3 lineas de seleccién entonces el multiplexor tiene 8 lineas
entradas.

Ao A1
BAE: -—
lo {
lh—p 4:1
. ! mux [ >Z
L zZ 12—
I2 1 I3 —>pp
Is } T T
Ao Aq

Figura 3.25 Multiplexor de cuatro entradas y una salida. [15]
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https://www.polimetro.com/tutorial-simulide-simulacion-circuitos-sensores-actuadores/
https://www.polimetro.com/simulacion-circuitos-potencia-simulide-tutorial-detallado/

Este tipo de circuitos son muy utilizados donde se requiere mandar varias sefales a través
de solo dos lineas el comun del circuito (tierra) y la sefial.

Un ejemplo de este tipo de circuito es el multiplexor es el circuito 74LS151 tiene 8 lineas de
entrada, una salida con su complemento y una linea de habilitacién.

Multiplexor Comercial

alida
Habilitacion
~ MUX |
(encendido) 1 & —= en ‘
« 741 51 e s ‘
N 3lineas de 1o | “
p3ch 167 vec * Mux8 a1 < c$ ,
. 5 o seleccion c t2 ‘
p2 ]2 1sh4 e 5
=1 e Do 0 5
DI ~ QDS 01 3 . —_— Y
7 g INPUTS |
L 1311D6 T —mar] U™V o2 2 3 : w
i L L e e |
p hen " L3 15 |
w6 MEA L t oo o D4 [ 4 J
s ps X ' o O 08| — s ,
= L L " L L 02 o2 13 |
GND L8 91« H W \ 03 T Dé 1 & '
H t [ L e ™ o7 o l 7 ,‘
" ’ L D5 iy |
M [ L t De 1o ;
M W W L 07 o7 8 entradas Salida
M = high leved. L = low lowel, X = srelevant de datos negada
Do. 0 07 = o vl of he respectwe D rput
Figura 3.26 Multiplexor 74LS151 8 entradas y una salida.
Ejemplo

Simule el circuito multiplexor 74151 de tal manera que en un LED se refleje el valor de la
entrada seleccionada cuando esté habilitado el circuito.

]||J| JII

||: | ]
w
w
-
4z %
L
4:m|"-_‘
-
Tk
]
::m"-_‘
- —

T4HC151-2

jid B S )

"l I
-
.__

U
Uz
u0zz

ULz
oy
.

i}
0l o} O

i

—|
£}

Figura 3.27 Simulacion del multiplexor 74151 en SimullDE.
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Otro demultiplexor en circuito integrado es el 74LS150 de 16 entradas una salida negada
y un habilitador.

Inputs
E —d Select Enable 0“\‘_."“‘
- = SO —— |
B -4 S S3| S2/ S1/80 E
P = §2 —— X[X|X]| X H H
iz B e $3 LftjLje ¢ Do
gl “ R . D0 —— LfLtjLiH L D1
o e ent-1l B D1 — O T i T T L D2
3l Y D2 — L{L|H|H L D3
al 7 Y D3 - L{H|L]|L L D4
Tl = 8 D4 — 1601 L|H|L|H L D5
o= — 5 D5— mMux [ Y | L|H|H|L L D6
& —¢ Ds —] L H[nfn| o | D7
3. S 8{75 _— Hio ||l o D8
A e g —| H{L|L|H L D9
a3 3 | FE D10— HIL|H|L L D10
a5 — @t D11 — HIL|H|H|] U D1l
R — 1~ |5 D12—— HIHIL|L L D12
T8 w D13—— HIH|L|H L D13
D14 HIH|H|L L D14
D15—— HIHIHIH L D15

Figura 3.28 Multiplexor 74LS150 16 entradas y una salida.

3.3.2 Demultiplexores.

Un demultiplexor(decodificadores) es un circuito l6gico combinacional que trabaja de
manera inversa al multiplexor, es decir tiene una sola entrada y 2" salidas donde n es el
numero de lineas de seleccion, si tiene 3 lineas de seleccidn entonces tendra 8 lineas de
salida, puede tener uno o mas habilitadores. Este tipo de circuitos son muy utilizados
cuando una sefal de entrada debe ser enviada a diferentes dispositivos conectados a la
salida. La unica diferencia entre el decodificador y el multiplexor es que el decodificador no
tiene la linea de entrada.

1:4 v |4

D—p I
DEMUX & * [ C—D_l'

P —
m =]

T &=

Figura 3.29 Demultiplexor de una entrada y cuatro salidas. [15]
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Se puede manejar como demultiplexor el circuito 74LS138 que en realidad es un
decodificador, se utiliza una de las lineas de control como dato de entrada.

Como se puede ver en la figura 3.29 la tabla de verdad nos indica que se tienen que cumplir
las condiciones de los tres habilitadores(E;, E, y E3) para que la salida seleccionada por Ao,
A1y A2 esté activa de otra forma todas las salidas estaran a nivel alto.

Ao o 8 vee qy— YO
A1 15[1Y0 ’_D)_ v1
A2 |2 1Y 1
E1 13 1Y2 >_D>_ Y2
E3 [ u[va [
Y7 10f1Y5 _Dg— Y4
GND[—|s o[ 1Y6 >_D>_ i
74138 f
X o A, —{>c {>o<> )
3} £2 '\M MM A A O 01 92 ] “":': Os O o7 ’_D_ -
R S I R R R A, — > >0
: " ‘ Nk —{> [>o

1
L L M L H H "
4
1

Figura 3.30 Demultiplexor/Decodificador 74138, tabla de verdad y su circuito légico.

Para trabajar el decodificador como un demultiplexor se utilizar uno de los habilitadores
como dato de entrada, se pueden dar diferentes combinaciones dependiendo de cémo se
quiera manejar el dato.

Ejemplo
Se requiere mandar una senal de 500 Hz a la salida seleccionada del demultiplexor.

L

Izzuol
A0 = 0
Al =0
Az =1
T4HC138-1
Dato de entrada 1 i) »
1 qip= -
SOURES A2, Q2w 500.0 Hz
7 03p=
I 04 Pee—
=QEz Q5D 0 Hz
O ik
i i i
-— 0 Hz
-
-—
0 Hz
- N
= Expandir

Figura 3.31 Decodificador 74138 trabajando como demultiplexor en SimulilDE.
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En la figura 3.30 se puede observar que dos de los habilitadores E2 y E3 estan en condicién
activa permanentemente mientras que el habilitador E1 se convierte en el dato de entrada
que se mandara a la salida seleccionada, en este caso a la salida 4. Cuando el dato de
entrada (E1) es un 0 se cumple la condiciéon activa de los tres habilitadores por lo que la
salida seleccionada (4) parada a nivel bajo 0, cuando el dato de entrada(E1) es un 1 deja
de cumplir la condicion de habilitacion por lo que la salida 4 pasara a un nivel alto 1, de esta
manera es como se refleja de una forma correcta el dato de entrada a la salida.

El decodificador/demultiplexor 74154 es de 16 lineas de salida y se puede manejar el
habilitador como dato de entrada para que cumpla la funcién de demultiplexor.
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Figura 3.32 Demultiplexor/Decodificador 74154, circuito l6gico y tabla de verdad.
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Ejemplo

Disefie un circuito para manejar el 74154 como demultiplexor y poder mandar una sefial de
400Hz a la salida seleccionada por interruptores conectados al selector de entrada.

F_] Sefial de 400Hz en la salida
¥5
T4HC154-1
0 P
1 P
2 O
“; 400.0 Hz
i
Valor del elector 1 Y5 D
0101 2, vepm
EREIN + 0 Hz
; D
VS O —
— E8 Yo
[l mm E1 viiDe 0H
E i 12 O z
¥13 - -
L 14 D
¥15 P 0 Hz
<
4 [ o] —
— — -
- | Expandir |

Sefial de 400Hz
Para mandar a
la salida seleccionada.

Figura 3.33 Circuito demultiplexor 74154 para mandar una sefal a cualquier salida.

3.3.3 Decodificadores

Existen circuitos decodificadores que funcionan de una manera distinta a los
demultiplexores, tienen lineas de entrada y de salida e incluso lineas de habilitacion, pero
tienen una funcién en especial, también son circuitos l6gicos combinacionales, algunos
ejemplos son los siguientes:

Decodificador de BCD a decimal.

También conocido como decodificador uno de diez o decodificador de cuatro a diez, Este
circuito integrado tiene cuatro lineas de entrada en la que se les da la combinacion binaria
que puede ser de 0 a 9 (BDC decimal codificado en binario) y se activara a nivel bajo la
linea que corresponde a esa combinacién, son diez las lineas de salida, si recibe alguna
combinacion binaria de entrada mayor a nueve no se habilitara ninguna salida, este
decodificador no tiene lineas de habilitacion. El circuito que hace esta funcién es el 7442.
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Figura 3.34 Decodificador 7442, circuito logico y tabla de verdad.

El decodificador 7445 también es un decodificador de BCD a decimal, sélo que tiene las
salidas en colector abierto, lo que permite drenar hasta 80 mA cuando la salida esta a nivel
bajo y puede manejar hasta 30 v a nivel alto, lo que lo hace ideal para el manejo de
relevadores, de corriente directa o lamparas indicadoras.

Ejemplo
Disefie un circuito para que muestre el funcionamiento del decodificador 7442 de tal manera
qgue en la salida a través de un LED se muestre cual es la combinacion binaria de entrada.

0

Entrada
BCD
0010

Salida activa
a nivel bajo
Y2

74HC42-204

A0 Yo
AL Yi
A Yz
A Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Yo

oossl

74HC42

YYYTYTTTTY

L

Figura 3.35 Funcionamiento del decodificador 7442 en SimullDE.
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Decodificador BCD a 7 segmentos.

Este tipo de decodificadores son circuitos l6gicos combinacionales disefiados para el
manejo de los displays de 7 segmentos, estos decodificadores tienen cuatro lineas de
entrada que se usan para dar una combinacioén binaria de 0 a 9(BCD) y tiene 7 linea de
salida que se conectan a los leds(segmentos) del display, este es un arreglo de leds en una
caja rectangular en forma de un ocho, unidos por el catodo o el anodo del led y cada
led(segmento) ya tienen un nombre especifico, dependiendo de los leds que se enciendan
es el numero que se mostrara en el display.

Figura 3.36 Display de 7 segmento.

Los circuitos decodificadores de BCD a 7 Segmentos son el 7447 para el display de
anodo comun y el 7448 para el display de catodo comun.
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Figura 3.37 Decodificador 7447, conexiones con el display, arreglo del display y tabla de
verdad.

Este decodificador tiene 3 lineas de control B1/RB0, RB1 y LT que se utilizan para probar
los segmentos o para apagarlos cundo no se requieran y ahorrar energia, su manejo lo
podemos ver en la tabla de verdad.
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Decodificador 7448 de BCD a 7 segmentos.
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Figura 3.38 Decodificador 7448, conexién al display, arreglo del display y tabla de verdad.
Ejemplo

Disefie un circuito para el manejo del decodificador 7448 de tal manera que en un display
de 7 segmentos se vea el conteo del 0 al 9, utilice el contador BCD 74192.

Contador
BCD
m |_] 74HC192-4 T4XX48-1
E - 0 Qa8 A a $
i Q1 B b ;
T -0z Q2 C = ¢ 8 D%splay
«fD3 o Q3 D = d catodo
o e AL .
aQFL [ e L) comun
CPu e | T g
CPd TCufDm
R TCdpm
E] » Decodificador —
=] - BCD a 7
9 u
segmentos
catodo coman
-

Figura 3.39 Contador de 0 a 9 utilizando el decodificador 7448 y un contador BCD 74192
en SimullDE.
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3.3.4 Codificadores.

Un codificador(enconder) es un circuito 16gico combinacional que trabaja de forma contraria
de un decodificador, es decir tiene 2" entradas y n salidas, dependiendo de la entrada que
se active la salida mostrara la combinacién binaria al numero de entrada.

Este tipo de circuitos son muy utiles en el manejo de teclados lineales, controles remotos y
muchas aplicaciones mas.

16 15 14 13 12 11 10
0 > ——— BO
n >
2 Codificado [ — \ 80
13 > B1 [ [ |
De7a3
" > B1
15 >
—» B2
16 >
B2

Figura 3.40 Codificador de 7 lineas de entrada a tres de salida y el circuito légico.

Codificador de 8 a 3 lineas.

El circuito integrado 74148 es un codificador de 8 a 3 lineas de alta prioridad, esto quiere
decir que tiene 8 lineas de entrada activas a nivel bajo y 3 de salida donde se mostrara el
numero binario de la linea que esta siendo activada, como el circuito es de prioridad, si se
activan dos o mas lineas de entrada la salida mostrara la combinacién binaria de la linea
de mas peso, siendo la de menor peso la linea 0 y la mas alta la linea 7.
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Figura 3.41 Circuito codificador 74148, diagrama logico y tabla de verdad.
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De acuerdo con la tabla de verdad para que el circuito responda a una entrada, debe estar
habilitado es decir E1 a nivel bajo, cuando las salidas GS esta a nivel alto y EQ estan a nivel
bajo indica que todas las entradas estan a nivel alto, es decir ninguna linea de entrada
activa, si GS esta a nivel bajo y EO a nivel alto, las salidas A0, A1 y A2 representa el valor
de la entrada mas alta que esta activa (nivel bajo) sin importar si hay mas de una linea de
entrada activa.

Codificador de decimal a BCD con prioridad.

El circuito integrado 74147 es un codificador de decimal a BCD con prioridad, tiene 9 lineas
de entrada activas a nivel bajo para indicar los niumeros decimales del 1 al 9, las salidas
representan en binario invertido el numero de linea mayor que fue activada sin importar si
hay mas de una linea activa.
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Figura 3.42 Circuito codificador 74147, diagrama légico y tabla de verdad.

La tabla de verdad indica que cundo no hay ninguna entrada activa las salidas seran todas
a nivel alto lo que indicaria la linea 0 que no tiene, recuerde que las salidas estan en
complemento, si se requiere tener el numero de linea activa sin complemento se pueden
poner inversores a las salidas(D, C, By A).
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Ejemplo

Disene un circuito con el codificador 74147 para mostrar a la salida el valor de la tecla
pulsada a la entrada, si se pulsan dos o mas teclas debera dar como salida el niumero de
tecla mas alto, las salidas no deberan estar en complemento.

Eesistencias

FCF de

EULL UP

Circuito inversor
para complementar
las salidas.

74HC147-8
o 74H04-10

12
- H
-

13 A [ ——
I3 5 Y1 [——
I5 D Y2 [
ey

—-—

—-—

| UOEEl

Is * ¥3
17
18
19

R
LReYLL

AL

Codificador
de decimal a BCD

Olol0) ololoio]10 10

2 i

Figura 3.43 Circuito detector de tecla pulsada con el codificador 74147 en SimullDE.

En el circuito de la figura 3.43 se puede cambiar el teclado lineal por sensores de tal manera
que el sensor que mas interese este en la entrada mas alta y tomar decisiones en funcién
de ellos.
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3.3.5 Indicadores numéricos (Display’s)

Display de 7 segmentos.

Un display de 7 segmentos es un dispositivo electrénico que se utiliza para mostrar digitos
numéricos y, ocasionalmente, algunas letras. Esta compuesto por siete segmentos
individuales (LEDs Diodos emisores de luz) que pueden iluminarse de manera
independiente. Estos display’s se emplean frecuentemente en relojes digitales,
calculadoras y otros dispositivos que requieren un método sencillo para mostrar numeros.

Cada uno de los Leds (segmentos del display) tienen un nombre especifico que van de la
letra “a@” a la “g” la mayoria de los display’s también tienen un led para mostrar un punto que
puede ser utilizado para aplicaciones donde se requiera el punto decimal, ademas los
display tienen un punto comun de conexidn para los leds, si todos los leds del display estan
conectados por el anodo se le conoce como display de &nodo comun y si estan conectados
al catodo se le conoce como catodo comun.

a
f b 7 6 4 2 1 9 10 5
Anodo comtin
g ? Comm
e c a b c d e f g dp
e @

1 2 3 4 5 Cétodo comuin

Figura 3.44 display de 7 segmentos.

Es importante saber que cada led del display maneja una corriente maxima que da el
fabricante y que se tiene que respetar si no se quiere danar el dispositivo, por lo tanto, cada
segmento (led) debe llevar su resistencia limitadora.

Existen circuitos integrados llamados decodificadores de BCD (decimal codificado en
binario) a 7 segmentos para el manejo de estos display’s, ejemplo de estos son el circuito
son el 74L.S47 para el display de anodo comun y el 74L.S48 para el display de catodo
comun.

Figura 3.45 decodificadores de catodo y anodo comun.
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Existen paquetes de display donde todos los segmentos de cada display estan conectados
en paralelo, solo el comun de cada uno de ellos esta libre para su control. Este tipo de
display’s son muy utiles cuando se usan dispositivos de control con pocas lineas disponibles
para el manejo de estos como lo son los microcontroladores.

Display LCD

Las pantallas de cristal liquido en formato 16x2 y 20x4 son dos tipos comunes utilizadas en
proyectos de electronica y sistemas embebidos.

La pantalla LCD 16x2 presenta una disposicion de 16 columnas y 2 filas, permitiendo
mostrar hasta 32 caracteres a la vez. Cada uno de estos caracteres se construye en una
matriz de 5x8 pixeles, ideal para representar letras, nimeros y algunos simbolos basicos.
Este tipo de pantalla es ideal para proyectos pequefios donde se requiere informacién
simple, como el estado de un dispositivo o lecturas basicas.

Por otro lado, la pantalla LCD 20x4 dispone de 20 columnas y 4 filas, permitiendo mostrar
un total de 80 caracteres. Su espacio adicional resulta util para proyectos que necesitan
visualizar informacién detallada en varias lineas o multiples datos, sin necesidad de cambiar
la pantalla.

El display HD44780 es una referencia a médulos LCD que emplean el controlador Hitachi
HD44780. Este controlador es muy utilizado en pantallas alfanuméricas y es compatible con
configuraciones comunes como 16x2 y 20x4.

Caracteristicas principales de la pantalla HD44780:

- Formato de caracteres: Generalmente, usa una cuadricula de 5x8 pixeles para cada
caracter, para texto y simbolos basicos.

— Interfaz paralela: Utiliza una interfaz de 8 o 4 bits, que facilita la conexién con
microcontroladores y microprocesadores.

— Caracteres personalizados: Permite crear hasta ocho simbolos personalizados, que
se pueden disefiar asignando patrones de pixeles y guardarlos en la memoria del
LCD.

— Control de retroiluminacion: Muchos de estos displays incluyen una funcion de
retroiluminacién, mejorando la visibilidad y permitiendo ahorrar energia cuando no
es necesario iluminar la pantalla.

Funciones y comandos del HD44780:
El controlador HD44780 permite funciones como:

— Ubicacion del cursor: Posiciona el cursor en cualquier celda de la pantalla.

— Desplazamiento del texto: Permite mover el texto a la izquierda o derecha.

-~ Limpieza de pantalla: Ofrece la opcidon de borrar el contenido y reposicionar el
Cursor.

— Almacenamiento de caracteres personalizados: Facilita la creacion y
almacenamiento de simbolos personalizados en ubicaciones de memoria
especificas.
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Figura 3.46 Displays de 2 x16 y 4 x20.

Los dos diplays tiene la misma configuracion tanto en las terminales como en los comandos
por lo que se programan de la misma manera.

Para manejar el display con el microcontrolador es necesario conoce las caracteristicas
eléctricas, las terminales, los comandos y cdmo hacer los caracteres propios.

Caracteristicas eléctricas del display LCD 4 x 20.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
STANDARD VALUE
ITEM SYMEOL CONDITION N, TVP. NMAX. UNIT
Vpn=+5V 47 5.0 53

Input Voltage Voo Vop=+3V 27 30 53 v
Supply Current lop Vpp=+5V - 8.0 10.0 mA

-20°C 5.0 5.1 5.7
Recommended LC Driving 0°C 4.6 4.8 5.2
Voltage for Normal Temperature Voo to Vg 25 °C 4.1 4.5 4.7 A
Wersion Module 50 °G 39 4.2 45

70 °C 3.7 3.9 4.3
LED Forward Voltage Vi 25°C 4.2 4.6 v
LED Forward Current Ig 25°C 540 1080 mA
EL Power Supply Current IeL VgL =110 Vag, 400 Hz - - 5.0 mA

Figura 3.47 caracteristicas eléctricas del LCD.

Terminales del display LCD 4 x20.

INTERFACE PIN FUNCTION

PIN NO. SYMBOL FUNCTION

1 Vee Ground

2 Voo +3Vor+5V

3 Va Contrast adjustment

4 RS “H* Data Input_“L" Command Input
5 RW H/L read/write signal

6 E H -+ L enable signal

7 DEO H/L data bus line

&8 DE1 H/L data bus line

9 DB2 H/L data bus line

10 DB3 H/L data bus line

11 DB4 H/L data bus line

12 DBS H/L data bus line

13 DE6 H/L data bus line

14 DB7 H/L data bus line

15 A Power supply for LED (4.2 V)
16 K Power supply for B/L (0 V)

Figura 3.48 terminales del display LCD 4x20.
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Comandos (instrucciones) para controlar el display LCD de 16 x 2 y 4 x20, los comandos
son los mismo para los dos displays, sélo se debe tener en cuenta donde inicia cada renglon
para poder posicionar el cursor y los mensajes que se quieran exhibir en el LCD.

Instruction Code
Deccrlpﬂnn Execution time
(fosc=270Khz)
RS |RW | DB7| DB6 | DBS | DB4| DB3 | DB2 | DB1 | DBO
Write "20H" ta DDRAM. and
ClearDisplay | 0 [ o [ o | o | o | o] oo | 0|1 |stDDRAMuddressto 152ms
00K from AC
Set DDRAM address to “00H" from
AC und return cursor fo it .
RewmHome | 0 | 0 [ o | o o] o|o|o]1 position i shifted, The ¢o 1.52ms
DDRAM ate not ehanged.
sor move direction and
Entry Mode specifies display shift
pryMode 1 g ol o] oo o] o1 |n]|su _ ) 3Tus
Set These opetations are performed during|
data write and read.
Display D=1:entire display on
ON/OFF olo|ofoloelo|1]|bp]|c| B |[cloumsron s
Control B~ 1:cursor position on
Set cursor maving and
Cursor A!I. 0 0 0 0 0 1 sie | riL display shift control bit, and 78
Display Shift the direction, without changing
DDRAM daia,
DLinterfuce data is 8/4 bits
Function Set o a o ] 1 DL N F N:number of line is 2/1 3Tus
Fofont size is Sx11/Sx§
Set CGRAM Set CGRAM address in
Acs | acz | act | ac 3Tus
e 0| 0| 0| 1 |acs|acs|acs|acz|act|acoll o I
Set DDRAM Set DDRAM address in
¢ o | 0| 1 [Acs|acs|ace|acs|acz|act]aco 3Tus
Address address counter
e — Whether during internal
Flag and o | 1 | BF |ace|Acs|Acs| acs|acz | act | ac [operation or not can be known by Ops
e reading BF. The contents of address
i counter can also be read
Write data into internal
:'A"'\‘('Dd"[” 1| o|p7|ps|Dps|ps|D3|D2|D1| DO [RAM 3Tps
(DDRAM/CGRAM)
Read data from internal
] 1| 1| p7|Dps|Dps|ps|D3|Dp2|D1| Do [RAM 3Ty
from RAM
(DDRAM/CGRAM)

* "—" 1 don’t care

Figura 3.49 comandos del display LCD.

Memoria ROM interna de LCD con los codigos ASCII que se pueden mostrar en la
pantalla.

b
Lower | LLLL |LLLH|LLHL LLHH LHLL | LHLH LHHL LHHH HLLL HLLH HLHL HLHE HHLL HHLH HHAL HHHH

L
Ll
LLmn
LaLL
Loy
LuL
LukH
L
nLn
HLHL
HLHI
L
LK
HHHL

HHHE

Figura 3.50 memoria ROM de cddigos ASCII del LCD.
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El display LCD cuenta con una memoria RAM de 64 localidades llamada CGRAM par que
el usuario disefie sus propios caracteres y los guarde en ella, estos permaneceran mientras
no se quite la alimentacion al LCD, el usuario puede guardar hasta 8 caracteres ya que se
requiere de 8 datos por cada caracter.

La matriz para formar un caracter es la siguiente:

| Insruction  |RS|RW(D?| D6| D3| D4[ D3] 02|01 | 00| Description |
[Set CGRAM Addr [ 0] 0] 0] 1 [ Chasacter Generator RAM [ Sets CGRAM Addkess |

=

Caracter a definir Valores a almacenar
por el usuario Enla CG RAM

BINARIO HEXADECIMAL

BEER 01110 $O0E
HER 01110 SOE
BER 01110 SOE

[ ] 00100 $04
EEEER 11111 SOF
B 00100 $04

H B 01010 $0A

| | | | 10001 811

Figura 3.51 formato de un caracter del usuario.

» Para guardar un caracter debe seguirse los siguientes pasos:

e Poner el LCD en forma de comando RS =0

e Poner la terminal R/W en forma de escritura =0

» Poner en el bus de datos la primera direccion de la CGRAM, 0x40.
» Activar la terminal E enable a 1 y regresarla a 0.

* Regresar RS =1

De aqui en adelante se deben enviar los datos de cada simbolo, ocho por cada uno, los
primeros ochos datos corresponden al caracter 0, los siguientes al 1 y asi hasta el caracter
8.

Para exhibir los caracteres se lee el primero como 0, el siguiente como 1 y asi hasta el 7.
Recuerde que antes de mandar caracteres se tiene que poner el cursor a la posiciéon del
display en la que se quiere exhibir, ya que el apuntador se quedo en la CGRAM.

Resumen de comandos o instrucciones del display LCD.

La terminal RS debe estar en 0 para que sea un comando y 1 para mandar un dato a la
pantalla.

0x01 Limpieza del display, borra toda la informacién y regresa el curso a home.
0x02 Regresa el cursor a y mensaje a home sin borrar la informacion.

0x04 al 0x7 Configura el movimiento del cursor y/o el display en lectura y escritura.
0x08 al OxOF Prende o apaga el curso y display y dar formato al cursor

0x10 Mueve el cursor una posicion a la izquierda.

0x14 Mueve el curso una posicion a la derecha.

0x18 Mueve el display una posicion a la izquierda.

0x1C Mueve el display una posicion a la derecha.

0x20 Configura el display en bus de datos de 4 bits y un renglon.

0x28 Configura el display en bus de datos de 4 bits y dos renglones.

0x30 Configura el display en bus de datos de 8 bits y un renglon.
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0x38 Configura el display en bus de datos de 8 bits y dos renglones.
0x80 Ubica el cursor al inicio del primer renglon.

0xCO Ubica el cursor al inicio del segundo renglon.

0xD4 Ubica el cursor al inicio del cuarto renglon.

Cuando la terminal RS es 1 el dato que se pone en el display es el codigo ASCII que debe
exhibirse en la posicién actual del cursor, recuerde que los caracteres del usuario son los
datos 0 para el primero 1 para el segundo y asi hasta el 7.

Si R/W esta a 1 se hace una lectura (bus de datos de salida) lo que manda el display al bus
en el bit 7 es la bandera de ocupado BF, si es 1 no ha terminado de ejecutar el comando
anterior si es 0 ya estd listo para otro comando.

Normalmente esta linea se manda a 0, y externamente se hace un retardo entre un
comando y otro, de lo contrario se debe tener en cuenta que el bus de datos del display en
lectura es de salida y hacer los cambios en el circuito para evitar dafarlo.

Display en bus de 4 bits.

Para trabajar el display en bus de datos de 4 bits, se trabajan los bits D7 a D4.

Se pone RS en 0y se manda un 2 en el bus, 0010 (D7 a D4) se pone E = 1y se regresa a
0, el cursor aparecera en home, de aqui en adelante se mandan los comandos que se
requieran en dos partes, primero la parte alta del comando y se habilita y deshabilita, en
seguida se manda la parte baja del comando, se habilita y deshabilita.

La otra forma es mandar en dos partes la siguiente lista de comandos: 0x23, 0x22 y 0x28 y
listo aparece el cursor en home.

Ejemplo
Mandar el mensaje “HOLA” al display LCD en formato de bus de 8 bits.
Los comandos son: 38H, OEH y 01H. Para las letras usar el cédigo ASCCI.

- Hd44780-2
: fJ m = _
L&

A4
- Gnd  Vec

Trg Dis 1 o
ke Out  Thr 3—
=——amm RSt C&l
-—
-

=

=
=)

§3 =)

T 'CT
bl

"l

Figura 3.52 Display LCD de 2 renglones por 16 columnas simulado en SimullDE.
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3.4 Dispositivos logicos programables.
Dispositivos Logicos Programables (PLD)

Los PLD’s son circuitos integrados digitales con arreglo de matrices de compuertas (AND y
OR) que pueden ser programadas mediante Software(VHDL) por el usuario para realizar
una funcion logica especifica de acuerdo con las necesidades del disefio que se desea
implementar, estos dispositivo se pueden encontrar disponibles con n entradas y m salidas
y se clasifican de acuerdo al arreglo interno de las matrices de las compuertas, algunas
matrices pueden ser fijas es decir no se puede cambiar su conexién y otras si pueden ser
programables por el usuario.

| AND

[

Figura 3.53 Esquema general de un Dispositivo Logico Programable PLD.

Matriz Matriz | | Salida?

OR

Una clasificaciéon de estos dispositivos es:

PAL (Arreglo Légico Programable) Arreglo de compuertas AND programable y OR fijas.
PLA (Arreglo Logico Programable) Arreglo AND y OR programables.

GAL (Matriz Loégica Genérica).

CPLD (Dispositivos Logicos Programables Complejos).

PAL (Arreglo Légico Programable)

Es un arreglo de compuertas AND que se pueden programar y una matriz de compuertas
OR fija. Es una estructura simple con la que se pueden hacer disefios de circuitos
combinacionales.

256

320 /0

320
352
384
416

[ —Dga ' —
Figura 3.54 PAL arreglo de compuertas AND programables y Matriz de compuertas OR fija.
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PAL16L8

PLD16L8 este dispositivo puede tener hasta 16 entradas y de 2 hasta 8 salidas,
dependiendo la configuracion que se haga del circuito, tiene una matriz de compuertas AND
programable y compuertas OR fijas, no tiene registros de salida por lo que sélo se hace
I6gica combinacional, se puede programar una sola vez (OTP).

Increment
First
Fuse £ 13
Numbers 0 4 L] 12 18 20 4 m n

+

T

EhcEEEEE
]

;
T

k

i
/]

4
T

b
:

EE L "
VL %j Z—_TL‘l

o o
|14§T —

% A"

s °
'—DL "

Figura 3.55 Arreglo interno del PAL 16L8, 16 entradas 8 salidas.

PAL tipo R
Este tipo de PLD’s tienen un registro en la salida por lo que también se pueden disefiar
circuitos secuenciales ya que puede almacenar sus estados y trabajar con sefial de reloj.

1792
1824
1856 =

1888 1=0

12

1920 1D Q
1952
1984

g 2016 . = C1p-
1 —>k a‘q—l " —

OE

Figura 3.56 PAL16R4 Matriz AND programable OR fija y registros de salida tipo D.
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PAL16R4

El PAL16R4 puede tener de 10 a 12 entradas dependiendo la configuracién que se haga,
cuatro salidas con registro flip flop’s tipo D y hasta 4 salidas sin registro dependiendo de la
configuracion, tiene una matriz AND programable y una OR fija, s6lo se puede programar
una sola vez (OTP).

1
cLx —{>
. Increment
First A
Fuse %
Numbers 0 4 L] 12 16 20 24 F
» =
P
“ -
i b o
40
2 B C
=41 £l
M6 -
]
e "
42
ne }—|L— vo
e
3 10
| — ¥}
3
H
pr [T=0] 17
e o o
ar
e
H-c1
4 e  —
[ 1 ]
e .
20
[:H W
= 18
me THHID —:Ea—ra
ue
ss0
¢
(N C =
I £ &1 d
aas
i —
15
— o —%v—o
i
P B ->c|a.|
| —{% FH—
e
1.2
1344 —
1316 T=0 1
irh HD a
]
7 = - Lie- 1
I —5 —
1538 -
1548
i3z 13
1612
iedd vo
raae
1128
'] 1780 B
A G
a3 0
a2
ia1s 12
a3 = o
1983
| 1o84
R -
—E 1
Le}—oF

Figura 3.57 Arreglo interno del PAL16R4.

PAL tipo V (versatil)

Esta familia de PLD’s es una version mejorada y mas versatil que los primeros dispositivos
PAL como los PAL16R4 o los PAL16L8. Estos tipos de dispositivos PAL se disefiaron para
tener una mayor flexibilidad y funcionalidad, combinando lo mejor de los dispositivos
anteriores, permitiendo mejores configuraciones tanto para circuitos combinacionales como
para secuenciales, cuentan con una macrocelda de salida formada por un registro, un
multiplexor de salida y un multiplexor para retroalimentar las entradas.
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se pueden programar una sola vez(OTP).

21 ljo/Q

924 -
Macro-
cell
—
1452
3 1 .

P =5812

| _u “ R=5813

Figura 3.58 PAL tipo V Matriz AND programable OR fija con macrocelda.

From Clock Buffer

Output Logic Macrocell

R 1=0

D
|- C1

D ﬁ

MUX

G1

s

-

AR = asynchronous reset
§§ = synchronous set

A

Figura 3.59 Macrocelda de un PAL tipo V.
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PAL22V10

Este dispositivo puede tener hasta 12 entradas y 10 salidas que se pueden configurar como
combinacionales o con registro, tiene una matriz de compuertas AND programable y una
OR fija, se programa una sola vez(OTP).

CLK.I'I1——{,‘—

= |, .
Macro-
|| ool -
—
1 1]

-

I
g

-
i
i

4

LCd i
L]

.l

19

4
A
2

J';
| i | e |

Figura 3.60 PAL22V10.
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PLA (Matriz de Logica Programable)

El PLA es un circuito integrado que tiene una estructura totalmente programable, tiene
matrices de compuertas AND y OR programables, a diferencia del PAL que tiene la matriz
de compuertas OR fija, por lo que se pueden programar funciones logicas mas

personalizadas. También son conocidos como FPLA(Matriz de Compuertas Légicas
Programables en Campo)

Figura 3.61 Estructura de un PLA con matriz de compuertas AND y OR programables.

GAL (Matriz Loégica Genérica).

Una GAL es un dispositivo de logica programable reprogramable, disefiado como una
evolucion de los PALs. Estos dispositivos se pueden reprogramar multiples veces ya que
estan construidos generalmente con la tecnologia EEPROM, cuentan con una matriz de
compuertas AND programable y un de compuertas OR fija, tienen una macrocelda de salida
por lo que se puede disenar funciones légicas combinacionales y también secuenciales.
Pueden reemplazar multiples tipos de dispositivos PAL con un solo circuito integrado,
ahorrando espacio y costo. Son ideales para hacer prototipos y produccion.

1 A
5P CLKAR &P CLK AR

™

1=

™ = \
™

| l

Lt

-

-

-

Figura 3.62 Bloques de salida combinacional y salida registrada, polaridad de salida
programable.
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Figura 3.63 GAL22V10 Lattice Semiconductor Corporation. [16]
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Figura 3.64 Macrocelda de salida de la GAL22V10.
CPLD

Los CPLD (Dispositivo Légico Programable Complejo) son circuitos légicos integrados
programables que permite implementar muchas funciones légicas que pueden ser
complejas y personalizadas. Es una evolucién de los PALs y GALs, con mas capacidad,
flexibilidad y rendimiento. Compuesto por varios bloques légicos llamados macroceldas
conectadas entre si. Usa tecnologia EEPROM o Flash, permitiendo que se pueda
reprogramar una gran cantidad de veces. Son de muy alta capacidad, soporta miles de
compuertas légicas, en este tipo de circuitos se pueden implementar funciones ldgicas
complejas, maquinas de estados, registros, contadores, etc.

los CPLDs tienen tiempos de propagacion mas predecibles.

Altera MAX 7000
' - e Senales globales

Bloques de matrices
l6gicas (LAB, Logic Array
Blocks).

1 LAB = 16 macroceldas

Matriz de interconexion
programable (PIA,
Programmable
Interconnect Array)

Bloques E/S

Figura extraida de “MAX 7000 Programmable Logic
Device Family Data Sheet", version 6.6, Altera
Corporation, junio 2003.

O) «

o 010
iy

() *

Figura 3.65 Diagrama a bloques del CPLD Max 7000 de Altera. [17]
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Matriz Matriz Senales Biestable

AND OR globales programable
Altera MAX 7000 ‘@ ‘D @ ﬂ,
Sefiales Sefales Clear Relojes
globales locales global globales Pin EfS
D—
oS |
D § .
s |38 o -
aes (1 1] - E ‘g . D . j \
D &2 e >
% g ) y CLRN
D L
D—
LK i

Interconexiéon  Interconexion Seleccién Seleccion reloj  Seleccion  Seleccion
global local . entrada y habilitacién clear salida
biestable

Figura 3.66 CPLD, Macrocelda de MAX 7000 Altera. [17]

Matriz de interconexion global (PIA)

e Entradas PIA
A los bloques PineS E/S

D
- : )~ SalidasLABs
H—

e Salidas PIA

@ Entradas LABs
Senales de la matriz /
de interconexion

Interruptores
programables

Figura 3.67 Matriz de interconexion global CPLD. [17]
Resumen de las caracteristicas del CLPD

Estructura de PAL con registros y l6gica de interconexion.
Capacidad media (hasta 25000 puertas).

La matriz de interconexion global limita el tamario.

ISP (In-System Programming). JTAG.

Velocidad media/alta.

Consumo de energia alto.

Tecnologia EPROM (reprogramable, no volatil)

Precio bajo
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FPGA (Matrices de Compuertas Programables en Campo)

Estos dispositivos superan las limitaciones de tamafo de los CPLDs mediante una
arquitectura avanzada.

Ofrecen mayor variedad de recursos légicos.
e Ldégica combinacional
e Ldgica secuencial
e Memoria RAM
e Conformadores de reloj
e Senales globales
e Multiplicadores

Fabricantes:

Xilinx

Altera

Actel

Atmel
A__
B —| Funcién 0

Combina- 1

[C) 1 cional D Q

—

Figura 3.68 FPGA celda logica basica. [17]

Funcion combinacional:

* LUT (Look-Up Table): SRAM, volatil.
Funcion combinacional + Biestable.
Otras variaciones:

*2 FC + 1 biestable.

*2 FC + 2 biestables.

Funcionalidad adicional:

* Logica de acarreos.

*FC de 6 u 8 entradas.

* Varias sefiales de reloj y reset.

* Diferentes configuraciones del biestable: nivel, flanco de subida, flanco de bajada.
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FPGA interconexiones.

Celda
logica

Figura 3.69 FPGA interconexiones.
Interconexiones programables
* Locales:
* Abundantes y rapidas
* Para conectar celdas cercanas
* Globales

* Para conectar zonas lejanas
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Lectura del numero del circuito integrado.
El numero que tiene el circuito integrado PAL se debe leer de la siguiente manera:
PAL (CE) XX AB YY C ZZ DEF

CE : En CMOS borrable eléctricamente.
XX : numero de entradas.
AB : Estructura de salida
L : Combinacional nivel activo bajo.
H: Combinacional nivel activo alto.
R: Registro
V: Versatil.
YY: numero de salidas.
C: Consumo(Normal, bajo o muy bajo)
ZZ: Tiempo de programacion en ns.
DEF: Tipo de encapsulado, rango de temperatura.

Herramientas para programar los dispositivos:

USB Blaster / USB Blaster, Il Intel / Altera (Quartus) para CPLD, FPGA

JTAG-HS3 / Platform Cable USB I, Xilinx / AMD (Vivado, ISE) para CPLD, FPGA
Lattice USB Programmer Lattice (Diamond, Radiant) para CPLD, FPGA

Atmel-ICE / Microchip SNAP Atmel / Microchip (WinCUPL, MPLAB X) para GAL, CPLD
TL866Il Plus Multi-marca (universal) GAL, PAL, EEPROM, otros

Herramientas de Software:

Quartus Prime Intel / Altera para CPLD, FPGA.
Vivado Design Suite Xilinx (ahora parte de AMD) para FPGA.

ISE WebPACK Xilinx CPLD, FPGA (mas antiguos).

Lattice Diamond / Radiant Lattice Semiconductor para CPLD, FPGA.

Microchip MPLAB X / Libero SoC Microchip (antes Atmel) para CPLD, FPGA.
WinCUPL Atmel / Microchip para PAL, GAL.

Synplify Pro Synopsys (independiente) FPGA (varios fabricantes).

VHDL/Verilog IDEs (como ModelSim) Simulacion y disefio légico para Todos los PLD.
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Algunos fabricantes de los distintos PLDs se muestran en las siguientes figuras:

Dispositivo ldgico Programable simple

Fabricante
Altera Clasicos, Flash Logic
Atmel PAL
Cypres PAL
Lattice GAL
Philips PAL
Vantis PAL

Figura 3.70 Fabricantes de Dispositivos Légicos Programables Simples SPLDs.

Dispositivos Légicos Programables Complejos

Fabricante
Altera MAX 5000, 7000 y 9000
Atmel ATFy ATV
Cypress FLASH370y ULTRA3700
Lattice IspLSI1000 a 8000
Philips XPLA
Vantis MACH1a5
Xilinx XC9500 CoolRunner

Figura 3.71 Fabricantes de Dispositivos Légicos Programables Complejos CPLDs.

Arreglo de Compuertas Programables en

Fabricante
Campo
Actel ACT1 a 3, MXy SX
Altera Flex, Cyclone y Stratix
Atmel AT6000 y AT40K
Lucent ORCA1a3
QuickLogic pASIC1 a3
Vantis VFI
Xilinx Spartan, Artix, Kintex y Virtex
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La figura 3.73 muestra las tecnologias que son utilizadas en los dispositivos logicos

programables(PLDs).
. . Tecnologia . .
D"{"pﬁt]“ del elemento E‘e':;i’::h simbolo Me:::‘i;:“ Reprogramable M:;::::'" volitil | Fabricantes
programable Prog prog
. ) . ATMEL,
Fusible en serie Eléctrica en
SPMD Bipolar con dioda ; corriente s . e F.IHDM
semiconductor
- 3 I Eléctrica en - Luz ATMEL,
CPLD EPROM | Transistor FAMOS ||I:_ Sanstin i iy No Dinics
Microchip,
. B Eléctrica en . R ATMEL,
CPLD EEPROM Transistor FLOTOX é tensidn Si Ebéctrico Mo RHOM
samiconductor
. . Eléctrica en Actel,
FPGA Antifusible Antifusible e —— g tensidn Mo - Mo Quicklogic
1;:)1. =
FPGA SRAM Celda SRAM ! : | Sckicn = i Eléctrico si ——
tension Xilin

Figura 3.73 Resumen de las caracteristicas de las diferentes tecnologias de
programacion. [18]

La figura 3.74 muestra los principales fabricantes de PLDs, la familia su arquitectura las
macroceldas con las que cuenta y sus caracteristicas.

Familia

Arquitectura

Macrocelda

Caracteristi

cas

APLD

Figura 3.74 Principales fabricantes de PLDs. [19]
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GAL 6001/2 |(-Matriz AND o Dos biestables -DIP24
-Matriz OR e Doble realimentacién
MACHL y2 |-Segmentada e Unbiestable -De 44 a 100 pines
-Dos matrices con. + Doble realimentacién |-De 32 a 128 Macroceldas
MACH4 -Segmentada s Hasta 3 biestables -De 44 a 352 pines
-Tres matrices con. s Hasta 3 realimentac. |-De 32 a 512 Macroceldas
ispLSI5000 [-Segmentada o Un biestable -256 a 512 Macroceldas
-Dos matrices con. e Doble realimentacién [-12000 a 24000 puertas
-Programable en el circuito




3.5 Lenguajes de descripcion de hardware (HDL)

Los lenguajes que describen el Hardware son una herramienta muy importante en el disefio,
modelado y simulacion de circuito digitales, son diferentes a los lenguajes de programacion
tradicionales, los lenguajes de descipcion de hardware (HDL) describen el comportamiento
y la estructura fisica electronica (Hardware) de los sistemas digitales, los lenguajes mas
utilizados son VHDL (Very High Speed Integrated Circuit) y Verilog, los dos permiten simular
y sintetizar circuitos con FPGAs o ASICs.

VHDL de origen europeo, maneja una sintaxis detallada y robusta ideal para disefios muy
grandes y complejos.

Verilog maneja una sintaxis mas simple muy parecida a la del lenguaje C, lo que hace mas
facil su manejo y escritura.

Los dos lenguajes permiten trabajar a diferentes niveles de abstraccion:
Comportamental, estrucctural y a nivel de transferencia de registros (RTL)

Estos leguajes son muy importantes en la ingeniertia electronica actual por permitir realizar
pruebas entes de fabricar el circuito, obtener el maximo rendimiento y reducir los errores.

En la actualidad, también se utilizan herramientas como SystemVerilog y Chisel, que
aumentan las capacidades de los lenguajes HDL tradicionales para afrontar desafios
modermos en el disefio digital.

Netlist Los primeros lenguajes manejaba un conjunto de instrucciones que describian la
interconexion entre los diferentes componentes del disefio del circuito, y generaba una lista
de conexiones Netlist.

HDL estos lenguajes solucionan el problema de describir un circuito por sus conexiones ya
que lo hacen por su funcionamiento.

Un disefio en VHDL esta compuesto por dos partes fundamentales que son:
Entidad (ENTITY)
Arquitectura (ARCHITECTURE)

Entidad (ENTITY).

La entidad define el simbolo del circuito, es decir sus entradas y sus salidas.
La arquitectura define el funcionamiento de la entidad.

Declaracion de la entidad ENTITY.

Se requiere disenar un sumador completo de un bit que tiene tres lineas entradas que son
Cin para el acarreo de entrada, Ay B como los datos a sumar y tiene dos lineas salidas
que son la SUMA y el acarreo de salida Cout como se muestra en la siguiente figura:
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Cin —» ——> SUMA

Entidad

Sumador

——» Cout

Figura 3.75 Sumador completo de un bit.

entity sumador is

Port (A: in std logic:

E: in std logic:
cins in std logic:
Cout: out std logic:
SUMA: out std logic )

end sumador;

La declaracién de una entidad inicia en el primer renglén con la palabra entity seguida del
nombre que se le dara a esta terminando la sentencia is.

En el segundo renglén va la palabra Port seguida de un paréntesis, dentro de este se
declara el nombre de las entradas y salidas seguidas de dos puntos y el tipo de estas, se

cierra el paréntesis seguida de punto y coma y en el ultimo renglén la palabra end seguida
del nombre de la entidad y punto y coma.

Las palabras que estan en azul son palabras reservadas del lenguaje que utiliza para la
declaracion de entidades, arquitecturas y tipo de sefiales de entrada o salida, las que estan
en color magenta indican el tipo de dato de las entradas y salidas.

Normalmente los lenguajes tienen una plantilla ya establecida para las entidades y
arquitectura por lo que es muy facil tanto el manejo como la comprensién de ellas.

Formato de las entradas y salidas:
Las entradas y salidas tienen tres partes fundamentales que son:

Nombre
Modo
Tipo
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A s An

! ! !

nombre modo tipo
Nombre

Todos los nombres de entradas y salidas y todos los identificadores que se usen dentro de
una descripcion de hardware deben cumplir con las siguientes reglas:

- Letras, numeros y guion bajo.

- El primer caracter debe ser una letra.

- El ultimo caracter no puede ser guion bajo.

- No puede haber dos guiones bajos seguidos.

- No es sensible a minusculas y mayusculas.
(Entrada1, ENTRAD1, eNTRADAT1 etc.)

Modo
Existen diferentes tipos de modos los mas utilizados son:

In:

Senal de entrada, no se le puede asignar ningun valor dentro del programa, no deben
aparecer al lado izquierdo de una asignacion.

Ejemplo:

clk : in std_logic;

out:

Senal de salida, no puede leerse es decir no pueden ser usadas a la derecha de una
asignacion.

Ejemplo:

led : out std_logic;

Inout:

Senal de entrada/salida bidireccional, puede ser leida y escrita normalmente se utiliza en el
manejo de buses, se debe tener cuidado para no genera conflicto con las senales.
Ejemplo:

data_bus : inout std_logic_vector(7 downto 0);

Buffer:

Senal de salida que puede ser leida internamente, similar al out pero con lectura permitida,
actualmente ya casi no es usada.

Ejemplo:
count : buffer integer;
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Tipo
Los tipos mas utilizados son:
Toma los valores 0 y 1 l6gicos.
Representa un vector de bits.
Standar Logic.
Standar Logic.
Valor l6gico verdadero o falso.
Numeros enteros(dentro de un rango definido).

Un solo caracter.
Numeros reales (no se sintetiza).

Se recomienda que en los disefios se maneje y
Los valores que puede tomar el Standar Logic son los siguientes:
‘0’, (Forcing 0): Cero légico.

‘1’, (Forcing 1): Uno légico.

‘Z’, (High Impedance) Alta impedancia.

‘.’ (Don’care) No importa.

‘X’, (Forcing Unknown) Conflicto o valor indefinido.

‘U’, (Uninitialized) No inicializado, valor desconocido.
‘W, (Weak Unknown) Valor débil indefinido.

‘L, (Weak 0) Valor bajo débil.

‘H’, (Weak 1) Valor alto débil.

Los cuatro primeros son los mas utilizados para sintetizar.

Declaracion de entidades.

Para declarar la entidad para un sumador de dos datos de cuatro bits, con acarreo de
entrada y la salida de cuatro bits y el acarreo de salida que se muestra en la figura 3.73.

Cin — > SUMA[3:0]
Entidad
A[3:0] /——
Sumadaor
B[3:0] /—)|

- » Cout

Figura 3.76 Sumador de cuatro bits.
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entity sumador_cuatro_b is

Port ( A: in  std_logic_vector (3 downto 0) ;
B: in  std_logic_vector (3 downto 0) ;
SUMA: out std_logic_vector (3 downto 0) ;
Cin: in std_logic ;
Cout : out std_logic) ;

end sumador_cuatro_b;

En los vectores (3 downto 0), significa que el bit de la izquierda es el mas significativo, se
puede cambiar el orden.

Librerias y paquetes.

En el lenguaje VHDL, las librerias y paquetes son muy importantes para reutilizar cédigo,
organizar proyectos y acceder a los diferentes tipos de datos, funciones, operadores y
componentes que fueron previamente definidos, compilados y personalizados.

Las librerias son una coleccion de recursos que pueden contener paquetes, entidades y
arquitecturas. Las librerias permiten organizar el codigo y acceder a funciones ya definidas
con el fin de agilizar el disefio.

Los paquetes son un conjunto de tipos de datos, constantes, funciones, procedimientos y
componentes que pueden ser reutilizados en diferentes partes de un disefio.

Ejemplo de librerias mas utilizadas.
library ;
use
use
use
use ;

Para el disefio en VHDL se recomienda iniciar en la parte superior con los comentarios que

nos indiquen de qué se trata el circuito a desarrollar, su nombre, la fecha, el autor etc.

Para ello se ponen dos guiones seguidos para que se interpreten como comentarios, en
cada renglén de comentario se deben poner los guiones.

En seguida se agregan las librerias que seran utilizadas en el disefio con el formato
previamente descrito.

Se agrega la entidad y por ultimo la arquitectura.
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Arquitectura (ARCHITECTURE).

La arquitectura es la que describe el comportamiento o estructura interna de una entidad y
se hace a través de las sentencias propias del lenguaje VHDL, las arquitecturas mas
comunes son:

Behavioral: Describe el comportamiento con procesos, condicionales, etc.
Structural: Interconecta multiples componentes (como un diagrama de bloques).
Dataflow: Usa asignaciones concurrentes para representar el flujo de datos.

Circuito combinacional en VHDL
La salida de un circuito combinacional es sdlo funcién de la o las entradas.
Sentencias basicas de asignacion:

<=) Sentencia de asignacién simple.

whith select) Sentencia de seleccion de sefal.
when else) Sentencia de asignacion condicional.
generate) Generacion condicional.

~ A~~~

Ejemplo
Compuerta AND.
entrada_1 #_\— salida
entrada 2 —{  /
--Librerias
library ;

use |IEEE.std_logic_1164.all ;
use IEEE.std_logic_arith.all ;

use IEEE.std_logic_unsigned.all ;
-- Entidad

entity compuerta_and is
Port (entrada_1:in std_logic;
entrada_2:in std_logic;
salida :out std_logic);
end compuerta_and;
--Arquitectura

architecture Behavioral of compuerta_and is
begin

salida <= entrada_1 and entrada_2 ;

end Behavioral;
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Senfal (signal) en VHDL.

Una sefial (signal) en VHDL representa una conexion fisica entre componentes del
hardware. Es una conexion interna que transporta informacién (niveles légicos o datos)
dentro de un disefio digital.

Las sefales solo se declaran en la arquitectura del disefio de un circuito nunca en la entidad,
sirven para expresar la salida de una parte del circuito e introducir su valor como entrada a
otra seccién del circuito.

Ejemplo

Desarrollar el programa en VHDL para el siguiente circuito:

salida_a

Figura 3.77 Arreglo de compuertas para manejar una sefal (signals).

--Arreglo de compuertas para el manejo de una sefal.

--Librerias

library ;

use |IEEE.std_logic_1164.all ;
use |IEEE.std_logic_arith.all ;

use |IEEE.std_logic_unsigned.all ;

-- Entidad
entity and_or is
Port (A :in std logic;
B :in std_logic;
X :out std_logic);
end and_or;

--Arquitectura
architecture Behavioral of and_or is

signal salida_a : std_logic ; <+«— Aquisedeclara la senal.
begin

salida_a <=AandB;

X <=salida_aorB;

end Behavioral;
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Sentencia de seleccion de seial (with select)
Esta sentencia ayuda a trabajar con la tabla de verdad del circuito que se desea disefiar.
Sintaxis:
With wvariable_seleccion select
Salida <= valor_1 when valor_variable1,
valor_2 when valor_variable2,
valor_3 when others ;

Ejemplo
Desarrollar el programa en VHDL para la siguiente tabla de verdad de un multiplexor:

Al AO X
0 0 1 Figura 3.78 Tabla de verdad
0 1 1 para el multiplexor.
1 0 0
1 1 1

--Programa en VHDL partiendo de una tabla de verdad.
--Librerias

library ;

use |IEEE.std_logic_1164.all ;

use |IEEE.std_logic_arith.all ;

use |IEEE.std_logic_unsigned.all ;

-- Entidad
entity tabla_verdad is | —
Port ( A :in std logic vector (1 downto 0); | E—
X :out std_logic); 0 —

end tabla_verdad ;

--Arquitectura
architecture Behavioral of tabla_verdad is

begin .

with A select

Figura 3.79 Multiplexor

X <= ¢1 ) when :’00”’ de 2 a cuatro.
‘1’ when “01”,
‘0’ when “107,
‘1’ when others;

end Behavioral;
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Ejemplo

Desarrollar una unidad légica aritmética (ALU) que pueda realizar la suma y resta aritmética
y las operaciones AND y OR logicas con datos de entrada de 8 bits y una salida de 8 bits
mostrada en la figura 3.80.

--Programa en VHDL para la ALU.
--Librerias

library ;

use |IEEE.std_logic_1164.all ;

use IEEE.std_logic_arith.all ;

use |[EEE.std_logic_unsigned.all ;

-- Entidad
entity ALU is
Port ( selector ;in std_logic_vector (1 downto 0) ;
dato_1 ;in std_logic_vector (7 downto 0) ;
dato 2 ;in std_logic_vector (7 downto 0) ;

dato_salida :out std logic vector (7 downto 0);
end ALU ;
--Arquitectura
architecture Behavioral of ALU is
begin
with  selector select
dato_salida <= dato_1 + dato_ 2 when “00”,
dato 1 — dato 2 when “01”,
dato_1 or dato 2 when “107,
dato_1 and dato_2 when others ;

end Behavioral;
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Figura 3.80 sintesis de la unidad logica aritmética ALU.

Sentencia de asignacion condicional ( when — else)

Esta sentencia permite realizar las operaciones que la sentencia with — select, pero su
implementacién es diferente.

La manera que se implementa la sentencia when — else da la oportunidad de diseiar
circuitos en la que se requiera manejar la prioridad en la asignacion.

Sintaxis
Salida <= expresion_1 when condicion_1 else
expresion_2 when condicion_2 else

expresion_3 when condicion_3 else

expresion_n;

los acentos no se usan en VHDL

178



Funcionamiento:

Se evalua la condicion_1, si es verdadera se asigna:

Salida <= expresién_1

Si condicién_1 es falsa entonces se procede a evaluar condicion_2.
Si condicién_2 es verdadera se asigna:

Salida <= expresién_2:

Si condicién_2 es falsa entonces se procede a evaluar condicion_3.

Asi se continua hasta asignarle a la salida la expresion_n si todas las condiciones son
falsas.

Se implementa de la siguiente manera:

salida <= expresion_1 when condicion_1 else expresion_2

expresion_ 1 ——
salida Figura 3.81 when else de
expresion 2 —— o
una condicion.
condicion_1

salida <= expresion_1 when condicion_1 else

expresion_2 when condicion_2 else

expresion_3 ;
expresion_1
expresion_1

expresion_2 =1 i

Figura 382 when else de
expresion_3 = dos condiciones primera

verdadera.

condicion_2
condicion_1

Si la condicion_1 es verdadera se asigna a la salida expresion_1 ya no importa si la
exprsion_2 es verdadera.
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Si la condicién_1 es falsa y la condicién_2 es verdadera se asigna a la salida
expresion_2.

expresion_| —————y/
expresion_2

axpresion_2 =

Figura 3.83 when else de
expresion_3 ——F dos condiciones, pnimera falsa y
segunda verdadera.

condicion_2

condicion_1

Si la condicion_1 es falsa y la condicion_2 es falsa, se asigna a la salida expresién_3.

expresion_1
expresion_2
aXprasion_2 = Figura 384 when else de
dos condiciones, primera
expresion_3 J falsa y sequnda verdadera.
condicion_2
condicion_1

Ejemplo

salida

A

| &

xj p—1v
y

D
a0
i0

Figura 3.85 Circuito para el manejo de la sentencia when else.
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--Programa en VHDL para el mux_w. Con when else.
--Librerias
library ;
use IEEE.std_logic_1164.all ;
use |IEEE.std_logic_arith.all ;
use |IEEE.std_logic_unsigned.all ;
-- Entidad
entity mux_w is
Port ( x: in std_logic;
y: in std_logic;
salida :out std logic);
end mux_w;
--Arquitectura
architecture Behavioral of mux_w is
begin
salida <= x+ vy when A =B else
xnandy whenA<Belse
A or B;

end Behavioral;

process

Un proceso (process) en VHDL es un bloque secuencial de cédigo que se ejecuta cuando
alguna de las senales en su lista de sensibilidad cambia. Es utilizado para modelar l6gica
secuencial (como flip-flops, contadores...), escribir condicionales (if, case), usar variables,
controlar temporizacion, como relojes (clk), resets, etc.

Sintaxis de process:
process (lista_de_sensibilidad)
begin

-- Cédigo secuencial

end process;
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Ejemplo

Escribir el programa en VHDL con la sentencia process para el siguiente multiplexor:

A0 ——p
salida
Al ——1
selector

--Programa en VHDL para el multiplexor usando la sentencia process.
-- Entidad
entity mux is

Port (AO :in std logic;

A1 :in std_logic;
selector :in std_logic;
salida :out std logic);

end mux;

--Arquitectura

architecture Behavioral of mux is
p_mux : process ( selector, A0,A1)
begin

if selector = ‘0’ then

salida <=A0 ;
else

salida = A1 ;
end if ;

end process ;

end Behavioral;
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Sentencia (with-select)

Esta sentencia es utilizada para implementar asignaciones condicionales concurrentes de
sefales, comunmente usada para describir multiplexores o decodificadores de manera
compacta.

Sintaxis:
with <expresidon_seleccion> select
sefal_destino <= valor_1 when condicién_1,
valor_2 when condicion_2,

valor_default when others;

Ejemplo

Desarrollar el programa para el siguiente multiplexor con la sentencia with — select.

X \

Sos
——— Salida

X

) o—

BA

Figura 3.86 Multiplexor para el manejo de la sentencia when else.

--Programa en VHDL para el mux. Con with select.
--Librerias

library ;

use IEEE.std_logic _1164.all ;

use IEEE.std_logic_arith.all ;

use IEEE.std logic_unsigned.all ;

-- Entidad
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entity mux is
Port ( selector :in  std_logic_vector (1 downto 0) ;
x: in std_logic;
y: in std_logic;
salida : out std_logic);
end mux;
--Arquitectura
architecture Behavioral of mux is
begin
selector<=A&B;
with selector select
salida <= A+B when “00” ,
Anand B when “01”,
A or B when“0”,

A and B when others ;

Software WinCUPL

Este software es un entorno de desarrollo gratuito de la empresa Microchip Technology
Inc. (antes ATMEL), que permite escribir y compilar cédigo en el lenguaje CUPL (Compiler
for Universal Programmable Logic).

Es utilizado para desarrollar disefios de logica digital que puede ser implementa en circuitos
integrados programables como:

e PLD (Programmable Logic Device)

e CPLD (Complex PLD)

e GAL (Generic Array Logic)

e Dispositivos de la familia ATF de Microchip (como ATF16V8, ATF22V10, etc.)
Las caracteristicas del software son:

Se puede escribir el disefio en lenguaje CUPL (similar a VHDL o Verilog pero mas simple).
Con este software se puede simular el comportamiento de la logica digital disefiada.
Proporciona un archivo con extension .JED (JEDEC) necesarios para programar los
circuitos integrados.
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Incluye compilador, simulador y herramientas para pruebas légicas.

Algunos disefios que se pueden hacer con este software son:

Compuertas légicas personalizadas.

Sistemas digitales simples como contadores, decodificadores, sumadores, circuitos de
control etc.

Simular circuitos digitales antes de programarlos en hardware.

El software se puede descargar gratuitamente desde el sitio de Microchip:
https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/archives/atmel-wincupl

Es importante entender que WinCUPL es un software un poco retro, pero muy util para
iniciar en la programacion los dispositivos légicos programables, se recomienda que una
vez que se comprenda la programacion CUPL y el manejo de los PLDs basicos se trabaje
con software mas especializado como Xilinx Vivado (Para FPGAs Xilinx), Intel Quartus
Prime (Para FPGAs Intel/Altera) etc.

Instalacién del WinCUPL

Ir al sitio oficial https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/archives/atmel-wincupl
Buscar el botén “Download WinCUPL(Windows)” y darle clic.

Guardar el archivo .exe en la PC.

Ejecutar el archivo como administrador y seguir los pasos del instalador, se recomienda la
configuracién predeterminada. El instalador copia los archivos en una carpeta que puede
ser C:\AMCHP\WiInCUPL\ o en la ruta que se desee.

WinCUPL puede no funcionar correctamente si se instala en rutas con espacios o
caracteres raros. Lo mejor es dejar la ruta por defecto.

Revisar que funcione correctamente, en la carpeta WinCUPL ejecutar el archivo WinCUPL,
se debera abrir una ventana con un menu y opciones del proyecto.

w WinCupl: Atmel Version — O X
File View Options Window Help

D] S| &[0(@]

Messages

INE[CAPS | NUM| SCRL

Figura 3.87 Ventana principal de WinCUPL.
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Se puede probar un ejemplo incluido en la ruta donde se instalé WinCUPL en la carpeta
Examples. C:\MCHP\WinCUPL\Examples\
Abrir un archivo .pld para probar la compilacién y simulacion.

Ejemplo 1
Disefie con la GAL22V10 el control para el motor de pasaos unipolar del ejemplo 2 de la
seccion procedimiento de disefio cuya tabla de verdad es:

G Q| A | B
0

—_—l—— o oo |2
O O|O (0|0 |D |-
=l (=R =R =R =]

—|=lololo|=|e|e R
=1 == == lo]
ololo|—|—|olele|d

i i=2 Ll (=2 =0 [=H

1 1 0
Figura 3.88 Tabla de verdad para el otor a pasos unipolar.

=

Se ejecuta WIinCUPL, se selecciona la ceja File, New, Proyect.

8 Wicust AmelVesion - o x

Messages
I

Figura 3.89 Ventana para iniciar un nuevo proyecto.
La nueva ventana permite dar el nombre del proyecto, seleccionar el dispositivo en este

caso g22v10 y algunos datos que pueden ser importantes como la fecha del disefo, la
revision, la compafiia etc.
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Design Properties

Name: [Name 0K |
Partho [DD— Cancel | !
Dater  |21/04/2025

Revision: [DT—

Designer: W

Company: F

Assembly: W

Location: [—

Device: [virtua\—

Figura 3.90 Ventana para dar nombre al proyecto, fecha, dispositivo a manejar compaifiia,
version etc.

Después de poner los datos y darle Ok pide el numero de entradas que tendra el disefio.
En este caso 3.

How many input pins are there oK

I3
Figura 3.91 Ventana para dar el numero de entradas al proyecto.

Al darle Ok pedira el numero de salidas que tendra el disefio. Para el motor son 4 una por

cada bobina. _
OUTPUT PINS X

How many output pins are there 0K |

r]

Figura 3.92 Ventana para dar el nimero de salidas al proyecto.
Al darle ok abre una nueva ventana
PINNODES

X
How many pinnodess are there 0K |

Cancel

l

Figura 3.93 Ventana para darle el umero total entre entradas y salidas.

=

Esta venta se deja como esta, solo se le da OK o se le indica cuantos pines fueron definidos
como entradas y salidas en este caso serian 7.

Se presentara la ventana donde se definiran los pines de entrada, los de salida y se puede
iniciar con el disefio.
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E WinCupl: Atmel Version

File Edit View Options PRun Utilities Window Help
D(E| 8| & (=0 BnEl 7| BIE|

_ﬁﬁ CAWINCUPLWINCUPLAMOTOMNAME.PLD

Hame motoName ;
PartWo aa ;
Date 21/0472025 ;

REewvision 01 ;
Designer Engineer ;
Company itslp ;
Lssembly MNone ;
Location ;

Device wgZivld ;

P ek e e ke e ke ok ok ok ok ok ok kR INFUI EINS AhkhkEkbkbhkkbkdbkbkkkkkkkFf

PIN = P x g
PIN = e oy
PIN = ;o &y

s ek e e ke e ke ok ok ok ok ok ok kR DUIFUI EINS L e

EIN = ;oS kg
EIN = ;o g
EIN = ;o '
PIN = P w g

Figura 3.94 Ventana para asignar el numero de pin a cada entrada y salida e iniciar el
proyecto.

Es importante tener el pdf de la GAL22v10 para poder asignarle el numero de pin tanto a
las entradas como a las salidas y que correspondan al circuito integrado utilizado.

weew [ = 24 [] veo
i [] vora
11 [ o

11 GAL [ o
11 22V10 [l vorQ

16 [ vora
10 18[] vorQ
1 [ o
1 0 vora
11 [ o
11 0 vora
GND [] 12 131

Figura 3.95 Gal 22V10 y sus pines.
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La ventana completa es la siguiente

B WinCupl: Abmel Version
Fie Edt View Optiors Run Ubiiies Window Hep

D|=|a| S| 2|0 £|7 | B

e (CUPLIMOTONAMEPLD
ame e ; [0 cwmcUPLIWNCURLMOTONRAKE

et ol

Figura 3.96 Pantalla completa de WinCUPL para trabajar el disefo.

Para asegurar que todo quedod bien configurado y que el proyecto nos generara el archivo
.JED con el que se programa la GAL22V10 y algunas otras herramientas se hace lo

siguientes:

Abrir la ceja Options en ella permite seleccionar el dispositivo Devices con el que se
trabajara en este caso la GAL22V10 se le da clic de esta manera no marcara errores al

compilar.

HE WinCupl: Atmel Version = o ®
Fil

il View | Options Vndow Help

D|e|=] Compier

WinCUPL

— I

Figura 3.97 Ventana para seleccionar el dispositivo que se desea programar.
Se abre la ventana para seleccionar el dispositivo. Una vez seleccionado se le da OK.

189



W& Device Selection - [m] X

Package Type M anufacturer Devices
pli

PLCC
PQFP
TQFP

ATF750C-PD_PPK

Device Information

Mnemonic: g22v10

Fin Count: 24

Special Options: None

Alternate Part Numbers: ATF22LVA0C, ATF22LV10COZ, ATF2210C, ATF22v10CO,
ATF22V10C0Z, ATF22V10C2

Related Mremonics: p22v10

Device Mnemaonic

g22v10 [v¥ Device In File Ok | Cancel |
Figura 3.98 Ventana de seleccion del dispositivo.

Se vuelve a seleccionar la ceja Options dentro de ella se selecciona la ceja Compiler, para
asegurar que este seleccionada la opcion JEDEC para que nos genere el archivo que se
cargara en la GAL22V10. Las demas opciones que aparecen seleccionadas las dejamos
asi. Se puede pedir que genere el documento con las ecuaciones, los fusibles utilizados y
el dispositivo con el nombre asignado a los pines.(Fuse Plot, Equations, PLA)
seleccionando estas opciones.

|ﬂ Compiler Options 5
[’ General ] Library ]
] Minimization ] Optimization
Download General
v JEDEC v Absolute
[~ HL [~ List
[~ ASCIHex [~ Expanded Macro
-
[~ PLA
Doc File Options I~
[~ FusePlot B
[~ Equations I~
-
oK ‘ Cancel Apply |

Figura 3.99 Ventana para seleccionar los archivos que se quiere que genere y
herramientas de simplificacion.

Si se desea simular el circuito se selecciona la ceja general y se activa la opcion Simulate.
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ﬁﬁ Compiler Options X

[ Output Files ] Minimization Dptimization
[ F ] Libraty

[~ Secure Device

[~ Deactivate Unused OR Temms
¥ Simulate

[ One-hot-bit State Machine

[~ JEDEC name = PLD name

[ View Simulation Results

0K | Cancel | Apply |
Figura 3.100 Ventana para seleccionar la simulacion.

La demas ceja de dejan con las opciones que vienen por default.

Una vez configurado el proyecto, se inicia el disefo, para este caso se usara el método de
la tabla de verdad, WinCUPL se encargara de generar las funciones logicas para cada
salida y las cableara internamente.

w CAUSERS\LFESC\DESKTOP\GAL\EJEMPLOS WINCUPL ENE JUN 2022\MOTOR_PASOS\MOTOR_PASOS.PLD

ﬁlame motor_pasos ;
Partlec a0 ;
Date 2170872022 ;

Revision 01 ;
Designer Engineer ;
Company ITSLP ;
Assembly None ;
Location

Device g22wvlo ;

J* wssssssssssssss INDUT DINS S4assssssssdsssssssssy
PIN
PIN
PIN

= co H A /
= gl P o
= ] i I

[N O S

o kkok

PIN
PIN
PIN
PIN

OUTPUT DPINS ***ddhbhbdbhhb bbb dbdds)

nnowe -

LSS IS I L O
oW w s

TABLE co,ql,qg0 => a,b,c,d {

'b'000 => 'b'1000;
'b'001 => 'b'0100;
'b'010 => 'b'0010;
'b'0ll => ‘b'0001;
'b'100 => 'b'0001;
'b'101 => 'b'0010;
'b'110 => 'b'0100;

'b'111 => 'b'1000;}

Figura 3.101 Ventana con los pines asignados y el programa con tabla de verdad.
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Formato que debe cumplirse cuando se trabaja con tablas de verdad.

Variables de Sentencia .
Variables de
entrada de la de .
: - salida de la
tabla asignacion
tabla

[TaBLE|[co, g1, qOf[=>][a, b, c. d [
////’ 'b'000 => 'b'1000;
'b'001 => 'b'0100;

=
Sentencia para 'B'010 => 'b'0010; Se abren
trabajar con table de 'b'011 => 'b'0001; abriry cerrar
verdad "b'100 => *b'0001; las llaves
'b'101 => 'b'0010;
'b'110 => 'b'0100; ‘//////
[Bl111 => [pi1000 1]

[/

Para definer
que son bits

Figura 3.102 Formato para disenar con tablas de verdad.

Para compilar el programa hay dos opciones:

w WinCupl: Atmel Version
File Edit View Options Run Utilities Window Help

D™ & | f.]?lmmﬂ;] B=| on

Figura 3.103 Ventana para compilar.

Darle clic al icono donde esta el circuito.

La otra forma es dar clic en la ceja Run y después en Device Dependent Compile (F9)

% WinCupl: Atmel Version
File Edit View Options |Run| Utilities Window Help

Dl@lﬂl Ql | | Il Device Dependent Compile Fo

Figura 3.104 Ventana para compilar de otra forma.

192



Si no hubo problema alguno, se mostrara la siguiente ventana:

B WinCupl: Atmel Version - s ) X
File Edit View Options Run Utilities Window Help

Olgp|e| 8| & [blel BIBZ|F]| BIFE -

8 C:AUSERS\LFESC\DESKTOP\ GAL\EJEMPLOS WINCUPL ENE JUN 2022\MOTOR_PASOS\MOTOR_PASOS.PLD. ERER SRR =

MOt pasos SERSW FESC\DESKTOPGALEJEMPLOS WINCUPL ENE JUN 2022\W0TOI
MOTOR_PASOS PLD

[E] MOTOR_PASOS abs

[E] MOTOR_PASOS doc

[E] MOTOR_PASOS jed

[E] MOTOR_PASOS st

[E] MOTOR_pASOS pet

_:_'] MOTOR_PASOS pla

PIN

3
PN 4

pn 2

Line:25Cal 22 | IN/ PS [NUM[SCR

Figura 3.105 Ventana con el programa compilado y los archivos generados.

En la parte izquierda de la pantalla se muestra los archivos generados, debe estar el archivo
.JED que es el que se cargara en la GAL22V10, el archivo .PLD es el programa.

BE PROJECT: ¢ - P\GA ' | =
USERS\LFESC\DESKTOPVGAL\EJEMPLOS WINCUPL ENE JUN 2022WMOTO
MOTOR_PASOS.PLD

7_-'| MOTOR_PASOS.abs

- /=] MOTOR_PASOS.doc

-[£] MOTOR_PASOS jed

-|=] MOTOR_PASOS.Ist

':-'| MOTOR_PASOS.pdf

- 2] MOTOR_PASOS.pla

Figura 3.106 Archivos generados al compilar.

El archivo .doc se muestra el encabezado del programa, las funciones légicas que genero
para cada bobina, el circuito GAL22v10 con los pines que fueron utilizados y sus nombres
y el Fuse Plot.

Para simularlo en Proteus se arma el circuito se da doble clic en la GAL22V10, se busca el
archivo .jed que nos generd WinCUPL. Y se le da ok.
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Figura 3.107 Circuito simulado en Proteus.

Figura Simulacion en Proteus del control de un motor de pasos unipolar usando la
GAL22V10.

Ejemplo 2

Utilizando el software WIinCUPL Implemente en la GAL22V10 el control del semaforo
disefiado en el apartado “3.2 Circuitos basicos combinacionales” ejemplo 3 de mapas de
Karnaugh en la que se obtuvieron las siguientes funciones légicas:

A2 = Q3Q2QI
R2= g3

V2= Qt{?] 4 Q-:l QE
Al =03Q2Q1l

R1= Q3

Vi= Q3 Q1 + Q3 Q2

Agregar al control del semaforo el parpadeo de las fases verdes un instante antes de pasar
a preventivo (amarillo).

Para agregar el parpadeo en los colores verdes se revisa la tabla de verdad para ver que
combinacion de entrada tienen en ese momento y agregar el arreglo necesario para que
haga esta funcion. Se debe notar que se requiere de otra fuente de reloj de mas frecuencia
para que permita ver el parpadeo en el ultimo instante del verde para ambas fases.
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o | = =1 G G = =1 A G = =1 A e =1 =1 [a]

Figura 3.108 tabla de verdad para el semaforo con las combinaciones de entrada para el
parpadeo.

De acuerdo con la tabla de verdad el verde 1 debera parpadear en la combinacién de las
variables de entrada 0101 y el verde 2 en la combinacién 1101.

Funcidn
logica del V1
03—
Q2 —
01 — V1
Qo0
Senal de reloj para el ck2
parpadeo.

Cuatro veces mas rapido que
la senal del reloj del sistema

Figura 3.109 Circuito de control de parpadeo para el V1.

La compuerta and de 4 entadas s6lo da un 1 en la cuenta numero 5 (minitérmino 5)cualquier
otra combinacion entrega un 0, la compuerta nand sdélo dejara pasar la sefal de reloj del
parpadeo en la cuenta numero 5 en cualquier otra cuenta dara un 1, permitiendo que el
control del verde 1 funcione correctamente, cuando el control del verde 1 termine su funcién
el verde 1 se apagara. Por lo tanto, el parpadeo sélo se vera en la cuenta 5.
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Para el verde 2 s6lo cambia la compuerta de 4 entradas para la cuenta niumero 13
(minitérmino 13), el circuito queda de la siguiente manera:

Funcion
logica del V2
Q3 —
pd ————— 4

- V2

Q1

Qo0
Senal de reloj para el ck2
parpadeo.

Cuatro veces mas rapido que
la senal del reloj del sistema

Figura 3.110 Circuito de control de parpadeo para el V2.

Ya teniendo la parte de control que faltaba, se inicia el proyecto en WinCUPL siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente.
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Para este disefio se trabajara con las funciones légicas para describir la arquitectura del
control del semaforo, al asignarle los pines a las sefales de entrada y salida se estaria
definiendo la entidad del disefo.

WinCUPL utiliza los siguientes simbolos para las operaciones légicas:
! Operacion logica NOT

& Operacion légica AND

# Operacion légica OR

.EE WinCupl: Atmel Version
File Edit View Options Run Utilities Window Help

Dle| & &|v|e| BnZ[7] BIE -

5 C:\USERS\LFESC\DESKTOP\GAL\EJEMPLOS WINCUPL ENE JUN 2022\SEMAFORO
Name semaforo ;

Partlo Q0 ;

Date 22/04/2025 ;

Revision 0l ;

Designer Engineer ;

Company itslp ;

Assembly None ;

Location

Device g22vlo ;

.__L (O O O O O O O IIIF-"‘I :ILTS Jillllnblinablnallnai..’
PIN 2= = {1} Y

PIN 3 = gl i I

PIN 4 = q2 A

PIN 5 = a3 i /It

PIN € = ck2 i

.".A' Ak ok ok ok ok ko k ook kR ok GU'I'FTJ": FI'”’S Lnall-\.nll-\all-\.nlkn\alll.’
PIN 14 = v2 P

PIN 15 = a2 i It

PIN le = r2 i I

PIN 17 = wl A

PIN 1l = al ; I

PIN 18 = rl P S

rl = lg3;

r2 = g3;

v2Z = !({{!g3 & g2 & !gl & g0) & ck2) & (!g3 & (!g2 & !gl));
vl = !{(g3 & g2 & !gl & gl0) & ck2) & (g3 & (!g2 % 'gl));
al = g2 & g2 & gl;

az = !g3 & g2 & gl;

Figura 3.111 Ventana de WinCUPL con el programa para el semaforo.
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rl = 1q3;

r2 = q3;

vz = !(({!g3 & g2 & !gql & g0)
vl = !((g3 & g2 & !ql & gqO0)
al = qg3 & q2 & ql;

az = !q3 & g2 & ql;

& ck2)
& ck2)

'ql));
ql));

Es muy importante el manejo de los paréntesis para evitar un error en la ediciéon de las

funciones ldgicas.

Una vez definida las entradas y salidas(entidad) y editado
I6gicas(arquitectura) se procede a la compilacion.

las funciones

Si no hay errores se generaran los archivos que se le pidié al definir el proyecto incluyendo

el archivo .jed.

R WinCupl: Atmel Version
File Edit View Options Run Utilites Window Help

Di@ld| & «|olel Bnz7| BE -

B C:\USERS\LFESC\DESKTOP\GAL\EJEMPLOS WINCUPL ENE JUN SEMAFORO G,

[=@]=]

P& PROJECT: C:\USERS\LFESC\DESKTOP\GAL\EJEMPLOS ... [

Company itslp ;
Rssembly None ;
Location &
Device g22vi0 :

[USERS\LFESCIDESKTOPVGAL\EJEMPLOS WINCUPL ENE JUN 2022\SEMA
SEMAFORO EJ22.PLD
=] SEMAFORO EJ22.abs

=] SEMAFORO EJ22 doc
=] SEMAFORO EJ22 jed
=] SEMAFORO EJ221st
=] SEMAFORO EJ22.pdf
] SEMAFORO EJ22 pla

[N
a

noe oo

1= 1q3;

2 = q3;

v2 = 1((1q3 & g2 & !ql & g0) & ck2) & (Ig3 & (lg2 & !ql));
vl = !((q3 & q2 & !gl & q0) & <k2) & (93 & (la2 # !aql));
al = q3 & q2 & ql;

a2 = 193 & @2 & ql;

Figura 3.112 Programa compilado sin errores para el control del semaforo.

BB PROJECT: C:\USERS\LFESC\DESKTOP\GAL\EJEMPLOS ... [ &3

USERS\LFESC\DESKTOP\GAL\EJEMPLOS WINCUPL ENE JUN 2022\SEMAF
SEMAFORO EJ22.PLD
-[=] SEMAFORO EJ22.abs
=] SEMAFORO EJ22.doc
%] SEMAFORO EJ22 jed
=] SEMAFORO EJ22.Ist
=] SEMAFORO EJ22.pdf
=] SEMAFORO EJ22.pla

Figura 3.113 Ventana izquierda con los archivos generados.
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Figura 3.114 Simulacién del control del semaforo en Proteus.

Simulacion en WinCUPL

Para simular un proyecto que ya se tenga, se selecciona la ceja de simulacion.

m WinCupl: Atmel Version
File Edit View Options Run Utilities Window Help

Ds| 8 ¢ nal Bnils| BE] -

Figura 3.115 Ventana para seleccionar la ceja del simulador WinSim.

Nos mostrara la siguiente ventana:

WlnSlm - [m] X
File View Window Help

Dle|a| 2| #helEE £1%x Hnl=]=] 8|

Figura 3.116 Ventana para la simulacion de WinCUPL.

Se selecciona la opcién File y enseguida la opcién New y nos mostrara la ventana para
seleccionar el archivo previamente guardado para el semaforo.
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! Design Properties

Marne: |Name Design File ...
PaitNo: [0 ok |
Date:  |22/04/2025

Revision: |D1

Designer: IE nagineer

Company: I

Agsembly: |N0ne

Location: |N0ne

Device: |Virtua|

Figura 3.117 Ventana para seleccionar el archivo a simular.

Se selecciona la ceja Design File y pedira la ruta donde esta guardado el archivo del
semaforo .PLD, se selecciona y mostrara la siguiente ventana:

M

Signal mulator Windo

DIBIHIJ el ®| 7 miHE[=] 8

U]
0

o
8

Signal Value

Figura 3.118 Ventana para la simulacion del proyecto.

Se selecciona la ceja Signal para agregar las sefales de entrada y salida del proyecto, en
la ventana que aparecera se le da ok a cada variable que nos muestre, también se puede
elegir si son activas a nivel bajo o alto.

=5 Add Signal X
Signal List
|a1 L] |—DK
Cancel
Polarty
(¢ Active High © Active Low Done

Figura 3.119 Ventana para agregar las entradas y salidas que se van a simular.
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La nueva ventana que mostrara es donde se le da los niveles a cada variable para que lo
simule.

B2 WinSim - [semaforo j22.51]

EHIE View Signal Simulator Window Help

D& & ZhelEE 7% WAz 8

Signal Value l ! I
al *
a2 *
ck2 "
q0 *
ql *
q2 :
q3 *
r =
12 -
vl =
7 x

Figura 3.120 Ventana para la simulacion con las variables ya seleccionadas.

Cada columna representa un vector si se requiere aumentar el numero de estos se
selecciona la parte de la ventana donde esta el 1 se da clic izquierdo al raton, luego a la
opcidén Add Vector, y se elige el numero de vectores que se requiera, en estos vectores se
le da los pulsos de reloj, dando clic en la parte superior de cada cuadro pone la seial en
alto, dando clic en la parte baja del cuadro lo pone en bajo.

! WinSim - [semaforo €j22.51]

s File View Signal Simulator Window Help

D||@| & =[*|3%| 7% WH|Z

s s El ==

| al I -
T r! Add Vector X

Cancel

‘[}umt-ev of vectors to add 64 LJ

Figura 3.121 Ventana para agregar vectores al simulador.
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Se eligieron 64 vectores para cubrir los 16 pulsos de reloj que ocupa el contador y que estos
puedan absorber los pulsos del parpadeo de los colores V1 y V2, que son 4 pulsos por uno
del reloj del contador.

La ventana que mostrara es la siguiente:

BR winsim - [sematoro j22.51]
M8 File View Signal Simulstor Window Help

D@ & Z*|E® 7% wmHE]=| 2

[,z,3,4,5

Signal T 6 ‘7 , 8,9 1[III‘I‘12|I3IH.15 1E|1?I|B|19'2ﬂ|2|'22‘23|2l 5 % W.ZBIZS‘IIIZHIBZIZGIBAIQS IIBT‘EIQSIIDIIIIIZIIJ'“ L

| | I | |
\ | 1 | |
= | 1 i =
} f i = —
\ | — = i
f | 11 f |
\ | 1 | |
\ | —t— | |

Figura 3.122 Ventana para dar el nivel l6gico a cada variable en cada vector.

Para este proyecto se tiene que dar los niveles a las sefales de reloj para la simulacién,
una vez dados estos guardar el archivo y ejecutar la simulacion.

B8 winsim - [C:\Users\fesc\Desk:
BB File View Signal  Simula

jemplos wincupl ene jun 2022\motor_pasos\semaforo j22.i] - o x

ow  Help

Wind
D@l & =x|z% 7% WHlZ[=] &

N i N N T T T A e N T T T

-

'IIZIIi&I

l

Figura 3.123 Ventana mostrando activadas las sefiales de entrada y la del ck2.

Trabajo

Realice un resumen de 10 cuartillas que abarque todo el capitulo 8 Familias logicas de
circuitos integrados del libro Sistemas digitales principios y aplicaciones del autor Ronal J.
Tocci. [14]
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Examen

Selecciona la opcién correcta para cada pregunta. Solo hay una respuesta valida por
pregunta.

1. ¢ Cual es el primer paso en el procedimiento de disefio de un circuito combinacional?
a)Simplificar las funciones booleanas.

b)Construir el diagrama logico.

¢)Enunciar el problema.

d) Seleccionar los circuitos integrados.

2. ;Qué herramienta se utiliza para simplificar funciones booleanas de hasta 6 variables?
a) Algebra booleana.

b) Mapas de Karnaugh.

c¢) Tablas de verdad.

d) Diagramas de flujo.

3. ¢, Cual es la funcién principal de un multiplexor en un sistema digital?
a) Convertir sefales analdgicas en digitales.

b) Seleccionar una de varias entradas y dirigirla a una Unica salida.

c¢) Dividir una sefal en multiples salidas.

d) Almacenar datos temporalmente.

4. ; Qué componente se utiliza para convertir un codigo BCD en sefiales para un display de
7 segmentos?

a) Multiplexor de 4 a 1.

b) Decodificador BCD a 7 segmentos.
c) Codificador de prioridad.

d) Demultiplexor de 1 a 8.

5. ¢ Cual de los siguientes es un dispositivo l6gico programable?

a) Transistor.
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b) Resistor.
c) FPGA.
d) Diodo.

6. ¢/Qué lenguaje se utiliza comunmente para describir el comportamiento de circuitos
digitales?

a) Python.
b) VHDL.
c) Java.

d) HTML.

7. ¢, Cual es la principal diferencia entre un multiplexor y un demultiplexor?
a) El multiplexor tiene multiples salidas y el demultiplexor multiples entradas.

b) EI multiplexor selecciona una entrada para multiples salidas, mientras que el
demultiplexor selecciona una salida para multiples entradas.

c¢) El multiplexor selecciona una de varias entradas para una unica salida, mientras que el
demultiplexor dirige una unica entrada a una de varias salidas.

d) No hay diferencia; ambos realizan la misma funcién.

8. ¢ Qué tipo de display se utiliza comunmente para representar digitos del 0 al 9?
a) Display de matriz de puntos.

b) Display LCD.

c) Display de 7 segmentos.

d) Display OLED.

9. ¢Qué caracteristica distingue a los dispositivos logicos programables de otros
componentes electrénicos?

a) Su capacidad para amplificar sefales.
b) Su capacidad para almacenar datos permanentemente.

c) Su capacidad para ser configurados por el usuario para realizar funciones logicas
especificas.
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d) Su capacidad para convertir sefiales analégicas en digitales.

10. ¢, Cual de los siguientes lenguajes es utilizado para describir hardware digital?
a) C++.

b) Verilog.

c¢) JavaScript.

d) Ruby.

11. ¢, Qué representa cada celda en un mapa de Karnaugh?
a) Una combinacion de entradas y su correspondiente salida.
b) Una puerta légica especifica.

¢) Un componente fisico del circuito.

d) Una direcciéon de memoria.

12. ¢, Cual es la ventaja principal de utilizar mapas de Karnaugh en el disefio de circuitos?
a) Reducen el numero de variables necesarias.

b) Simplifican visualmente las funciones booleanas.

c¢) Eliminan la necesidad de compuertas légicas.

d) Aumentan la complejidad del circuito.

13. ¢ Qué componente se utiliza para seleccionar entre multiples sefiales de entrada y dirigir
una a la salida?

a) Decodificador.
b) Multiplexor.
c) Demultiplexor.

d) Codificador.

14. ¢ Cual es la funcion principal de un decodificador en un sistema digital?
a) Codificar datos para transmision.
b) Convertir sefiales analdgicas en digitales.
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c¢) Convertir cédigos binarios en sefiales unicas de salida.

d) Multiplexar varias sefales en una sola linea.

15. ¢ Qué tipo de dispositivo I6gico programable permite una configuracion mas flexible y
compleja?

a) PLA.
b) PAL.
c) GAL.
d) FPGA.

16. ¢, Qué significa la sigla HDL en el contexto de disefio de hardware?
a) High Definition Logic.

b) Hardware Description Language.

¢) Hybrid Digital Logic.

d) High-Level Design.

17. ¢ Cual de los siguientes es un ejemplo de lenguaje HDL?
a) C#.

b) VHDL.

c¢) Python.

d) SQL.

18. ¢ Qué componente se utiliza para convertir una entrada binaria en una sefal unica de
salida?

a) Multiplexor.
b) Decodificador.
c) Codificador.

d) Demultiplexor.
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19. ¢ Cual es la principal ventaja de utilizar dispositivos l6gicos programables en el disefio
de circuitos?

a) Reduccion de costos de produccion.
b) Mayor consumo de energia.
c) Flexibilidad para modificar el disefio sin cambiar el hardware fisico.

d) Limitacion en la complejidad del circuito.

20. ¢Qué componente se utiliza para mostrar nimeros decimales en un display de 7
segmentos?

a) Codificador de prioridad.

b) Decodificador BCD a 7 segmentos.

¢) Multiplexor de 4 a 1.

d) Demultiplexor de 1 a 8.

21. ¢ Cual es la estructura basica de un disefio en VHDL?
a) Libreria — Arquitectura — Entidad

b) Libreria — Entidad — Arquitectura

c¢) Entidad — Arquitectura — Libreria

d) Arquitectura — Entidad — Libreria

22. 4 Qué palabra clave se utiliza para declarar una entidad en VHDL?
a) entity

b) module

¢) component

d) architecture

23. ¢ Cual de los siguientes es un tipo de dato escalar en VHDL?
a) bit_vector

b) integer

c) array

d) record
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24. ; Qué tipo de modelado en VHDL describe el comportamiento del sistema utilizando
procesos secuenciales?

a) Estructural
b) Conductual
c) Dataflow

d) Concurrentei

25. ¢ Cual es la diferencia principal entre una sefal (signal) y una variable (variable) en
VHDL?

a) Las senales se actualizan inmediatamente; las variables al final del proceso.
b) Las variables se actualizan inmediatamente; las senales al final del proceso.
¢) No hay diferencia; ambas se comportan igual.

d) Las sefales solo se usan en procesos; las variables fuera de ellos.

26. ¢ Qué sentencia se utiliza para seleccionar entre multiples opciones en VHDL?
a) if

b) case

c) select

d) choose

27. ¢ Cual de las siguientes opciones representa una asignacion condicional en VHDL?
a) Y <= Awhen S='1" else B;

b)Y =Aif S="1" else B;

c)if S="1"then Y <=A; else Y <= B; end if;

d) Y := Awhen S="1" else B;

28. ¢ Qué instruccion se utiliza para crear bucles en VHDL?
a) loop

b) for
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c) while

d) Todas las anteriores

29. ;Qué palabra clave se utiliza para incluir bibliotecas estandar en VHDL?
a) include

b) library

C) use

d) import

30. ¢ Cual de los siguientes es un tipo de modelado en VHDL que describe cémo los datos
fluyen a través del sistema?

a) Conductual
b) Estructural
c) Dataflow

d) Secuencial
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Practica

Disefar por minitérminos el control de giro de un motor a pasos unipolar.

Objetivo

Comprender el disefio de controles légicos por medio de la técnica de suma de
productos(minitérminos).
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Practica
Disefo de un control para un semaforo de dos fases.
Objetivo

Implementar el disefio con compuertas el control del semaforo usando la técnica de
minitérminos y utilizar algebra booleana para la simplificacion de las funciones légica.

Material

1 Fuente de 5 Volts

Conjunto de compuertas légica segun el disefio.
1 Optoacoplador MOC 3010.

1 Triac TIC216.

1 Focode 100 W.

1 Cable con clavija.
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Practica

Disefiar un circuito combinacional que realice la decodificacion de binario a hexadecimal y
que muestre el resultado en un display de 7 segmentos (puede ser anodo o catodo comun).
Programe la Gal22V10 con su disefio y compruebe su funcionamiento.
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o
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UNIDAD 4

Circuitos secuenciales.

Los circuitos logicos secuenciales son circuitos légicos combinacionales que estan
implementados de tal forma que la respuesta en la salida depende de la combinacion de
las variables de entrada actuales y de los valores previos de salida, es decir tiene elementos
de memoria para registrar la salida y regresarla (retroalimentacion) como parte de las
entradas, estos elementos de memoria normalmente son flip flops.

Los circuitos secuenciales pueden ser sincronos si tienen una sefal de reloj para
sincronizar las entradas y las salidas previas y que sdlo respondan a la salida cuando llegue
esta sefal o asincronos si no tienen sefal de reloj, estos responden a la salida
inmediatamente con cualquier cambio en las variables de entrada.

Entrada | Salida Entrada Salida
== Circuito Légico ' == | Circuito Légico
Combinacional Combinacional
Retroalimentacion Retroalimentacion
Positiva Positiva

Estado Estado

Previo Previo
Memoria | I | Sefal Memoria |

e —T Reloj

Figura 4.1 Circuitos secuenciales sincrono y asincrono. [20]

Este tipo de circuitos son muy importantes ya que permiten el disefio de dispositivos como
son: registros, contadores, maquinas de estados y algunos sistemas mas complejos como
son los microprocesadores.

Para el analisis y disefio de los circuitos secuenciales se requieren de herramientas tales
como: diagramas de estados, tablas de transicion y ecuaciones légicas que determinan su
comportamiento dinamico.

4.1 Maquinas de Mealy y Maquinas de Moore.
Maquina de Mealy

La maquina de Mealy es una maquina de estados finitos que se utiliza en circuitos l6gicos
secuenciales, su comportamiento depende tanto del estado actual como de las entradas
presentes.

En la maquina de Mealy las salidas pueden cambiar inmediatamente al cambiar una
entrada, lo que permite una respuesta mas rapida del sistema.

Esta maquina se representa mediante un conjunto de estados, transiciones entre ellos, una
funcion de transicion de estados (que determina a qué estado se va en funcion del estado
actual y la entrada), y una funcioén de salida (que también depende del estado y la entrada).
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Por lo anterior dicho, las maquinas de Mealy son mas compactas en términos de cantidad
de estados requeridos, aunque también mas sensibles a las variaciones de las entradas.
Las maquinas de Mealy son muy utilizadas para el disefio de sistemas digitales que
requieren respuestas inmediatas, como controladores, protocolos de comunicacion, y
sistemas embebidos.

Una maquina de Mealy se puede disefiar con circuitos secuenciales utilizando flip-flops,
compuertas logicas y, en la mayoria de los casos, una sefal de reloj que sincroniza los
cambios de estado.

En resumen, esta maquina es una herramienta poderosa para modelar comportamientos
secuenciales donde la salida debe reaccionar rapidamente a los cambios en las entradas,
lo que la hace ideal para aplicaciones de control en tiempo real.

Estado siguiente=F(Estado Actual, Entradas)
Salidas=G(Estado Actual, Entradas)

Logica del Estado I Logica ‘
Entradas estado ! Memoria | salidas | Salidas

siguiente (FFs) G
F

Realimentacion

Reloj

Figura 4.2 Maquina de Mealy.

Maquina de Moore

Una maquina de Moore es una maquina de estados finitos que se usa en el diseno de
circuitos légicos secuenciales. La caracteristica principal de esta maquina es que las salidas
dependen unicamente del estado actual del sistema, y no directamente de las entradas.
Esto significa que la salida sélo cambia cuando ocurre una transicién de estado, y
generalmente esta sincronizado por una sefal de reloj. Esta caracteristica proporciona
estabilidad y predictibilidad en las salidas, ya que no responden de forma inmediata a los
cambios en las entradas, sino que lo hacen cuando se cambia de estado.

El disefo de una maquina de Moore involucra tres elementos principales: un conjunto finito
de estados, una funcion de transicion de estados que determina el siguiente estado en
funcion del estado actual y las entradas, y una funcién de salida que asigna una salida
especifica a cada estado. En este tipo de maquina, cada estado tiene asociada una salida
fija.

Las maquinas de Moore se utilizan en multiples aplicaciones, como controladores de
procesos, protocolos de comunicacion, autdmatas digitales y sistemas embebidos. Aunque
pueden requerir mas estados que las maquinas de Mealy para cumplir una misma funcion,
su disefio suele ser mas simple y confiable en entornos donde se busca evitar cambios
rapidos o inesperados en las salidas.

214



Estado siguiente=F(Estado Actual, Entradas)
Salidas=G(Estado Actual, Entradas)

Logica del Estado Logica .
Entradas estado SEN Memoria 5| Salidas | Salidas 3
siguiente (FFs) G

F

Realimentacion

Reloj

Figura 4.3 Maquina de Moore.

4.2 temporizadores.

Los temporizadores (también conocidos como timers) son dispositivos electrénicos que se
utilizan para medir intervalos de tiempo, controlar la duracién de eventos, generar retrasos
temporales en sistemas digitales y electrénicos.

Un ejemplo de estos temporizadores es el circuito integrado LM555, es compatible con los
circuitos TTL ya que tiene un rango de alimentacion que va de 4.5v a 15v para el LM555
estandar y de 2v a 18V para el circuito integrado CMOS ICM7555.

Sus principales caracteristicas son:

Temporizacion desde Microsegundos hasta Horas.

Opera en modos astable y monoestable.

Ciclo de trabajo ajustable.

La salida puede suministrar o absorber 200 mA.

Salida y Suministro Compatible con TTL.

Estabilidad de Temperatura Mejor que 0.005% por °C.
Salida Normalmente Encendida y Normalmente Apagada.

Aplicaciones

Generacion de Pulsos.
Temporizacion Secuencial.
Generacion de Retardo de Tiempo.
Modulacioén por Ancho de Pulso.
Modulacién por Posicion de Pulso.
Generador de Rampas Lineales.
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D, P, and DGK Packages
8-Pin PDIP, SOIC, and VSSOP
Top View

GND ! —_l_ g Wee
2 7
TRIGGER R AET DISCHARGE
1
3
OUTPUT THRESHOLD
s VREF INT) 5 CONTRO!
RESET VOLTAGE
Figura 4.4 Circuito integrado LM555. [21]
PIN
o DESCRIPTION
NO. NAME
Control Controls the threshold and trigger levels. It determines the pulse width of the output
5 Voltage | waveform. An external voltage applied to this pin can also be used to modulate the output
waveform
7 Discharge | Open collector output which discharges a capacitor between intervals (in phase with output).
It toggles the output from high to low when voltage reaches 2/3 of the supply voltage
1 GND o] Ground reference voltage
3 Output o] Output driven waveform
4 Reset | Megative pulse applied to this pin to disable or reset the timer. When not used for reset
purposes, it should be connected to VCC to avoid false triggering
6 Threshold | Compares the voltage applied to the terminal with a reference voltage of 2/3 Vec. The
amplitude of voltage applied to this terminal is responsible for the set state of the flip-flop
2 Trigger | Responsible for transition of the flip-flop from set to reset. The output of the timer depends
on the amplitude of the external trigger pulse applied to this pin
8 v | Supply voltage with respect to GND
Figura 4.5 Descripcién de terminales del LM555. [21]
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Figura 4.6 Diagrama esquematico del LM555. [21]
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4.2.1 LM555 modo monoestable.

En esta configuracion del 555 la salida se mantiene a nivel bajo, hasta que se le da un pulso
de disparo (trigger) lo que hace que la salida(terminal 3) pase a nivel alto aproximadamente
al valor de voltaje Vcc y se mantendra en este estado por el tiempo calculado por el usuario
con la ecuacion T = 1.1RC. Es importante entender que esta configuracion se considera
redisparable, es decir, si antes de que termine el tiempo de nivel alto que se calculo se le
da otro disparo a la entrada, el tiempo que habia transcurrido ya no cuenta, inicia en ese
momento sin que la sefal de salida se regrese a nivel bajo.

+V
* |
R
4 8
R1
|:|1K 7 R vee |Ic
DC
3 Out
4t 555 ofF——1H
2|TR
GND cv GND
1 5
0 I___+I ||
C)SV\” [ |
G c2
10nF
s s Tt 4 5

Figura 4.7 Circuito para la configuracion monoestable.

Se debe asegurar que el valor de la resistencia R1 conectada al switch de disparo tenga un
valor entre 1KQ y 3.3MQ y el capacitor C2 mayor a 500 pF, lo ideal es de 10 nF

Ejemplo

Se requiere que la salida 3 se active al presionar sw1 y se mantenga en ese estado por 1
segundo.

Como T =1.1RC1

1seg=1.1RC

Si se propone un capacitor de 10uF
Entonces R = 1/(1.1 X 10 pF)

R =90.909 KQ
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Figura 4.8 Simulacién del 555 como monoestable en SimullDE.

|
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4.2.2 LM555 Modo astable.

A este modo de operacién del 555 también se le conoce como temporizador de carrera libre
ya que una vez configurado como se muestra en la figura 4.4 sélo requiere la alimentacion
para generar una onda rectangular de salida con dos niveles de voltaje, para el nivel alto
VH es aproximadamente el valor de alimentacién del circuito Vcc y para el nivel bajo VL es
de OV.

Ra 4 8 |-4—T—"‘|

L 3 O e VH 5V

Rg

555
timer VL OV .......

1
|

H

L.
! T

Figura 4.9 LM555 configurado como astable y su senal de salida.

El tiempo que dura la sefial de salida a nivel alto viene dada por la ecuacion:
TH=0.693(RA + RB)C
El tiempo para la sefial de salida a nivel bajo viene dado por la ecuacion:

TL =0.693 RBC
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El periodo de la sefal es la suma de estos dos tiempos:
T=TH+TL

La frecuencia de la sefal es:

F=

e

El ciclo de trabajo se define como el tiempo de la sefal de salida a nivel alto entre el periodo
de la senal y viene dado por la siguiente ecuacién:

Ciclo de trabajo, D = T?”

De acuerdo con las ecuaciones anteriores se puede observar que con esta configuracién
del 555 no se logra obtener un ciclo de trabajo de 50% ya que el TH siempre es mayor que
TL, podria aproximarse si se hace RB >> que RA (manteniendo RA mayor a 1KQ).

Ejemplo

Calcular los valores de resistencia para generar una senal de 1Hz que tenga un nivel alto
del 80% del periodo y 20% de a nivel bajo como se muestra en la siguiente figura:

+5 V

1seg
Ry 4 8 - T - |
7 a OUTPUT
RB
& 1'555
2 O Ve coinee v v —
5
c
’[ 1, T 01 uF 0.2 seg o ]
1 - 0.8 seg

Figura 4.10 Temporizador astable.

Se inicia con la ecuacion para TL ya que en ella hay so6lo dos de los elementos que utiliza
esta configuracion RBy C.

Se propone el valor del condensador con un valor comercial, para este caso sera de 10uF.
TL = 0.693RBC

0.2seg =0.693 * RB* 10 pF

Despejando RB

RB = 28.86 KQ

Se puede ajustar el valor de esta resistencia a un valor comercial mas préximo, puede ser
de 27KQ, el tiempo se modifica de la siguiente manera:

219



TL =0.693 * 27KQ * 10 yF
TL=0.187seg

Ahora se trabaja con la ecuacién para el tiempo alto TH donde se despeja el valor de la
resistencia RA.

TH=0.693* (RA+RB)*C

0.8 =0.693 * (RA+ 27KQ) * 10 yF

Despejando RA

RA = 88.44 KQ

Ajustando al valor comercial mas cercano que es 82KQ

TH = 0.693 * (82KQ + 27KQ) * 10 pF

TH = 0.755seg.

El periodo que se obtiene con estos valores comerciales ajustados es:
T=0.187seg + 0.755seg

T =0.942 seq.

F = 1.061 Hz. Valor muy cercano al pedido.

O I

Uy 28
0o0le

L

Figura 4.11 Simulacién del 555 como astable en SimullDE.

4 ol

Para poder obtener sefiales con ciclo de trabajo menor al 50% se agregan dos diodos con
el fin de permitir que el capacitor se cargue a través de RAy que se descargue solo a través
de RB, esto se muestra en la siguiente figura:
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555
timer

3 OUTPUT
=

01 uF
T i

TH=075RA*C
TL=0.75RB*C

5V

ov..

Figura 4.12 LM555 configurado para ciclos de trabajo menores del 50%.

La constante 0.75 es Unicamente para la alimentacion de 5V.

Ejemplo

Calcular los valores de los elementos RA, RB y C para generar una sefal de 2 KHz con un

ciclo de trabajo de 30%.

El periodo es el inverso de la frecuencia, entonces tenemos que T = 0.5 mseg.

Por lo tanto, TH = 0.30(0.5mseg) = 0.15 mseg.

Y TL = 0.70(0.5mseg) = 0.35 mseg.

TH=0.15mseg=0.75*RA*C

Si se propone un capacitor de 0.1uF

RA= 2000 Q

Para TL

TL=0.35mseg = 0.75 * RB * 0.1pF

RB =4666.6 Q

L.
Ul

g |
|

2.020 kHz

0 Hz

0 Hz

Figura 4.13 Simulacion para ciclo de trabajo menor de 50% en SimullDE.
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4.3 FLIP FLOPS

Un flip flop (FF) es la unidad basica de memoria capaz de almacenar un 1 o un 0 légico,
esta construido por un conjunto de compuertas logicas, es también el bloque basico de la
electrénica digital, en la construccion de memorias, registros, y sistemas secuenciales.

Un flip flop tiene dos 0 mas entradas dependiendo del tipo de este y tiene dos salidas que
son Qy Q, donde Q es la salida activa a nivel alto y Q el complemento.

_
. al—
FF
— Qr—

Figura 4.14 Simbolo general de un flip flop.

Cuando la salida Q esta en 1 se dice que esta a nivel alto, también se le conoce como
estado SET o establecido y cuando la salida Q esta en 0 se dice que esta a nivel bajo y se
le conoce como estado de CLEAR o RESET que es equivalente a borrar o reestablecer.

Los flip flops pueden tener o no sefial de reloj, por lo que se les conocen como sincronos a
los que manejan una sefal de reloj y asincronos los que no la tienen, el comportamiento se
vera mas adelante.

4.3.1 Flip Flop S-R

Es el flip flop mas basico construido con compuertas NAND o compuertas NOR conocido
también como LATCH. Inicialmente después de cableadas las compuertas, al ponerle la
energia no es predecible cual sera el valor de Q, esto depende de la velocidad de respuesta
de cada compuerta, como se ve en la figura si las entradas S y R estan a nivel alto,
cualquiera de las respuestas a la alimentacion es correcta de acuerdo con el funcionamiento
de las compuertas NAND.

1 R

Figura 4.15 Posibles valores de salida para el flip flop S-R con entradas en Sy Ren1.
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Si ahora se le aplica un nivel bajo de t0 a t1 a la terminal de entrada S ocasionara que la
salida Q pase a un nivel alto estableciéndola y la salida Q a nivel bajo. Si la terminal S se
regresa a 1 ya no afecta la salida Q, esta se mantendra a nivel alto, de alli que a la entrada
S se le llama SET (poneren 1 a Q).

1 |
|| s 1 §
0 Q =0 Q=1

Figura 4.16 Establecimiento a 1 de la salida Q con la terminal S (SET) activa a nivel bajo.

Si nuevamente se aplica un nivel bajo de t0 a t1 a la entrada SET la salida Q ya no cambia
de estado se mantiene en 1, memoriza su valor en 1.

Q=1 Q=1

o1
1]
o
—
[]]
0]
o

Figura 4.17 Cuando Q esta en 1 ya no importa si se activa SET, Q se mantiene en 1.

Si ahora se aplica un nivel bajo de t0 a t1 a la entrada R ocasionara que la salida Q se vaya
a cero se reestablezca o se borre, por eso a la terminal R se le conoce como RESET.

Q=¢p L— 1 s

Figura 4.18 Un nivel bajo en la entrada R ocasiona que Q se vaya a cero se reestablezca
de aqui en nombre de RESET.
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Si nuevamente se aplica un nivel bajo de t0 a t1 a la entrada RESET la salida Q ya no
cambia de estado se mantiene en 0, memoriza su valor en 0.

Figura 4.19 Si Q esta en 0 no importa si se da un RESET Q permanece en su estado.

Si se aplica al mismo tiempo a las entradas SET y RESET un nivel bajo de t0 a t1, producida
un nivel ato tanto en la salida Q como en la salida lo que eQ.Jn estado no permitido.

T_;:, t o Y4

Figura 4.20 Activar SET y RESET al mismo tiempo es un estado no permitido.

Conclusién las entradas para un flip flop con compuertas NAND son activas a nivel bajo y
nunca deben activarse al mismo tiempo ya que producira un estado no permitido, dando las
dos salidas a nivel alto.

s R Qa [ @
L L No permitido

FF L H H [ L

= = H L L | H
R Q H H Sin cambio

Figura 4.21 Simbolo para el flip flop SR con compuertas NAND y su tabla de verdad.

Flip Flop SR con compuertas NOR
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Inicialmente cableadas las compuertas pueden tomar cualquier valor en su salida, esto
depende de qué compuerta responda primero una vez que se alimenta. Las entradas para
este flip flop son activas a nivel alto por lo que las entradas se inician con niveles bajos para

evitar un estado no permitido.

OR a=0 OR Q=1
0S Q =1 0S Q=0
Figura 4.22 Flip Flop con compuertas NOR en su estado inicial.

Si aplicamos un nivel alto de t0 a t1 a la terminal S (SET), la salida Q tomara el valor alto

1.
R
0 Q=,_ OR Q=1
tg 1
-
1 _ —
u_|_|—8 Q=? 0s @=0

to t4

o 4

Figura 4.23 Establecimiento a 1 de la salida Q con la terminal S (SET) activa a nivel alto.

Si se le vuelve a dar un SET la salida Q ya no cambia de estado alto ya que almacena este
valor hasta que se le dé una sefial de RESET.

Al aplicar un RESET a nivel alto, la salida Q se irda a nivel bajo (se restablecera) y
permanecera en ese estado hasta que se le vuelva a dar un SET.

nﬂ R Q :m—|— 0R Q=0
o to 14
0S 6 = DJ— 6 =1
0s
Figura 4.24 Puesta a 0 de la salida Q con la terminal RESET activa a nivel alto.
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Si se llegan activar las dos entradas SET y RESET al mismo tiempo producira un estado no
permitido, es decir las salidas Qy  Qtaran a nivel bajo.

»
Ol
"
o

Figura 4.25 Flip Flop con las dos entradas SET y RESET activas ocasionando un estado

no permitido.
—S Qr— s R a [ &
L L Sin cambio
FF L H L H
= H L H L
R Q H H No permitido

Figura 4.26 Simbolo para el flip flop SR con compuertas NOR y su tabla de verdad.

Ejemplos del uso de los Flip Flops:
La respuesta normal de un interruptor mecanico es presentar rebotes tanto al cerrar el

interruptor como al abrirlo como se muestra en la siguiente figura:

Rebote Rebote

1KQ
I off t on f off

v

Figura 4.27 Rebote mecanico de un interruptor.

S Qf—
FF | |

2
T A 1KQ
- L A 4
‘ R | |
1KQ Interruptor en Interruptor en
- SET RESET

Figura 4.28 Eliminacién del rebote mecanico con el flip flop.
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Sefal de reloj

Una sefial d reloj es un tren de pulsos rectangulares utilizados para sincronizar algunos
dispositivos como los flip flops, contadores, maquinas secuenciales, microprocesadores etc.

Estas sefales tienen cuatro componentes a una se las cuales responden ciertos circuitos.

Flanco Nivel alto
Positivo NH
TPLH /

. \ ¥
CLK A A Y A ! A L
O ///'+ r

Flanco \
Negativo Nivel bajo
TPHL NL

Figura 4.29 Senal de relo;.
Flip Flop Sincronos

Cuando a un flip flop se le agrega una senal de reloj se convierte en un FF sincrono, es
decir solo responde a las entradas SET y RESET cuando se habilita la sefal de reloj, si la
senal de reloj es por nivel bajo o alto y se deja activa se dice que el flip flop es transparente
ya que responde inmediatamente a las entradas.

Flip Flop sincrono con sefal de reloj por nivel.

}
] D [e

Figura 4.30 Flip Flop sincrono con sefal de reloj por nivel.

—'S Q — CLK S R Qa [ a
L X X No hay cambio
—slcik FF H L L No hay cambio
— H L H L H
— R Q — H H L H L
H H H No permitido
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Figura 4.31 Flip Flop sincrona por nivel alto de relo;.

CLK S R Q [ @
—_— I,
S Q H X X No hay cambio
»7%x FF t t |I:| NoLhay camelo
ray L H L H L
—] ——
R Q L H H No permitido

Figura 4.32 Flip Flop sincrono por nivel bajo de relo;.

Cuando un flip flop tiene una sefal de reloj es importante tomar en cuenta la sincronizacion
que debe haber entre las entradas antes de la llegada de la sefial activa del reloj y después
de esta. Estos tiempos requeridos para el correcto funcionamiento de los FF los da el
fabricante y son:

Tiempo de establecimiento (ts)

Es el tiempo minimo antes de la sefial activa del reloj a la que responde el flip flop en la que
los datos de entrada deben estar estables. Si los datos cambian durante este tiempo el flip
flop no respondera correctamente.

Tiempo de retencién (tH)

Es el tiempo minimo después de la sefal activa de reloj a la que responde el flip flop en la
que los datos de entrada deben permanecer estable. Si el dato cambia demasiado pronto
después de la senal activa del reloj, también podria producir errores.

Estos tiempos los da el fabricante para los distintos flip flops, el tiempo de establecimiento
ts es del orden de los nanosegundos normalmente en el rango de 5 a 50 ns y el tiempo de
retencién tH en el rango de 1 a 10 ns, esto depende de la familia de los dispositivos.

Datos de entrada e

Entrada de reloj

-

S

1
1
1
't Pty !
Tiempo de Tiempo de
establecimiento retencion

Figura 4.33 Tiempos requeridos para los datos de entrada antes y después de la sefial
activa del relo;.
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Detectores de flanco de la sefial de relo;.

Hay flip flops que responden sdlo a los flancos de la sefal de reloj, puede ser en el flanco
positivo o en el negativo.

T

CK
CK

Figura 4.34 detectores de flanco positivo y negativo de una sefal de reloj.

Estos detectores de flanco son posibles gracias al retraso en la propagacion de la sefial de
salida, en el detector de flanco positivo este se da cuando la senal de reloj y la negada
coincide a nivel alto, por lo tanto, ese pequefno pulso que se genera es del orden de los
nanosegundos. En el detector de flanco negativo las dos entradas deben coincidir en nivel
bajo y el pulso que se genera es también de unos nanosegundos.

S

Detector

CLK— e

flancos
R :

Figura 4.35 Flip Flop con sefal de reloj por flanco.

Ol

La representacion de los Flip Flops que manejan sefal de reloj por flanco se muestran en
las siguientes figuras:

—_— R CLK S R Q [ @
S Q L X X No hay cambio
CLK —>T> FF H X X No hay camb?o
— ¥ X X No hay cambio
— R Q —_— 4 L L No hay cambio
4 L H L H
4 H L H L
4 H H No permitido

Figura 4.36 Flip Flop con seial de reloj por flanco positivo y su tabla de verdad.
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— , CLK S R Q [ @
S Q L X X No hay cambio
_C H X X No hay cambio
CLK > FF — 4 X X No hay cambio
—_— R Q —— v L L No hay cambio
v L H L H
v H L H L
v H H No permitido

Figura 4.37 Flip Flop con sefal de reloj por flanco negativo y su tabla de verdad.
Ejemplo

Encontrar la respuesta del FF con la carta de tiempos que se muestra en la figura.

[ Q [ 5 |
| No hay cambio |
| No hay cambio |
| No hay cambio |
| No hay cambio |
L H
H L
| _No permitido

CLK A r ' s r b |
o

o]
-t
F
I x| x>
I |X|r|>|>|> D

Figura 4.38 Respuesta del FF con flanco de reloj positivo.

Recuerde que los flip flops por flanco sélo responden a las entradas cuando llega el flanco
de reloj al que es activo, en este caso s6lo marcamos los flancos positivos y dependiendo
la entrada activa es como respondera el FF.

4.3.2 ELFlip Flop JK

Es una mejora del flip-flop SR, disefiada para eliminar el problema de la condiciéon no
permitida cuando ambas entradas estan activadas simultaneamente. Si el Flip Flop JK tiene
sus dos entradas activas y llega el pulso de reloj, las salidas conmutan, es decir, Q toma el
valor de Q y Q toma el valor de Q.

El Flip Flop JK esta formado basicamente por tres etapas que son:

Flip Flop basico con compuertas NAND

Circuito conductor del pulso.

Circuito detector de flancos.

La entada J tiene la misma funcién que la entrada SET, es decir Q pasa a nivel alto cundo
J esta activa y llega el flanco activo del reloj, y la entrada K tiene la funcion del RESET, es
decir si K esta activa la salido Q se ira a nivel bajo cuando llegue el flanco activo del reloj.
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J —

CLK }3 J Q
IS e }<
B =1,

K——

Ol

J | |
T !
Flip Flop o Latch con
Circuito conductor de
compuertas

pulso NAND

Figura 4.39 Flip Flop JK disparado por flanco.

Q | o
Mo hay cambio
No hay cambio
No hay cambio
No hay cambio
H
_ L
Q, q=Q

l

J
ok—> FF
K

o]
|

O
|| ||| T
S
T (€] x| —
I || ===~

T

Q

Figura 4.40 Simbolo y tabla de verdad de Flip Flop JK por flanco negativo de reloj.

CLK J K Q | @
H X X No hay cambio
— J Q L X X ___| No hay cambio
ax —»b> FF ¥ X X No hay cambio
- A L L No hay cambio
—K Qr— s L H L H
4 H L H L
» H H |Q=Qq, a=Q

Figura 4.41 Simbolo y tabla de verdad de Flip Flop JK por flanco positivo de reloj.
Divisor de frecuencia.

Un flip Flop JK puede ser utilizado para dividir la frecuencia de la sefial de reloj si se
mantiene j=1y K =1
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Figura 4.42 Divisor de frecuencia con el flip flop JK.

Por cada flip flpo que se utilice la frecuencia se va dividiendo por dos, el primer FF tendria
la mitad de la frecuencia del reloj en su terminal Q, el segundo FF tendria un cuarto de la
frecuencia del reloj el tercer FF un octavo y asi sucesivamente.

Cartas de tiempo con el FF JK.

: CLK =

=~V
-
u
]

Q [ a
No hay cambio
No hay cambio
Mo hay cambio

No hay cambio
H

L
H_[ L
Q=

Q, a=Q

(o}
T e o Ll ™ Y [
F

s o B 2 o [P
T ||| = ==

Figura 4.43 Carta tiempo para el FF JK con flancos positivos de reloj.
En el flanco 1 positivo K=1y J = 0, como la salida Q = 0 esta se mantiene ya que K hace
que Q se vaya a 0, en el flanco positivo 2, J =1 y K =0 lo que hace que Q se vaya a 1, en
el flanco positivo numero 3 J =0 y K = 0 por lo que Q no cambia se mantiene en 1, en el
flanco positivo 4 J =1 y K =1 lo que ocasiona que Q alterne su valor, se ira a 0, en el flanco
positivo 5 de reloj J = 0 y K =0 ya no hay cambios.

Algunas de las Aplicaciones mas comunes del FF JK son:
Contadores binarios.

Registros de desplazamiento.

Sistemas de memoria simples.

Circuitos secuenciales.

Flip Flops con sefiales asincronas de alta prioridad.
Los FF también cuentan con sefiales asincronas que operan independientemente de la
demas senal incluyendo el reloj, estas sefales permiten que el flip flop tome un valor
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deseado en la salida Q en cualquier momento y son muy utilizadas para asegura un valor
de salida en el flip flop una vez que se energiza, estas sefiales pueden poner a 1 la salida
Q o ponerla a 0 en cualquier momento sin importar las demas entradas.

PRESET CLK J K PRE CLR Q | a
H X X H H No hay cambio
L X X H H No hay cambio
v X X H H No hay cambio
—l J Q —s T L L H H No hay cambio
ax—ab FF A L H H H L H
. _ A H L H H H L
—K Q= s H H H H |[Q=a,0=Q
X X X H L L H
i X X X L H H L
SEAR X X X L L No permitido

Figura 4.44 Flip Flop JK con senales asincronas de alta prioridad.

En la tabla de verdad del flip flop JK se puede observar que cuando se presenta la senal
PRESET a nivel bajo y CLEAR a nivel alto la salida Q se pone en 1 sin importar las demas
entradas, si se presenta CLEAR a nivel bajo y PRESET a nivel alto la salida Q se pone en
0 sin importar las demas entradas, cuando PRESET y CLEAR se ponen a nivel bajo se
presenta un estado no permitido ya que se pretende poner un 0 y un 1 al mismo tiempo en
la salida Q.

1 PRESET
‘ : -é s19n del
VOH min + — J Q f— Q =1
C I— = ok —»> FF
0 »: ____;_ fr— K Q A
Tpreset )
CLEAR

Figura 4.45 Circuito para asegurar Q = 1 al energizar el circuito (preset automatico).
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Al energizar el circuito el condensador se encuentra descargado ocasionando que la
terminal PRESET lo tome como un 0 légico y hace que la salida Q se ponga en 1, el
condensador requiere un tiempo para que el valor del voltaje llegue al valor minimo para
que la entrada PRESET lo tome como un 1 légico, al llegar y pasar este valor la terminal
PRESET queda deshabilitada, el valor de la resistencia y el capacitor deben ser calculados
de acuerdo a los parametros que pida el FF con el que se esta trabajando.

Ejemplo de divisor de frecuencia con el FF JK.

m |
oo m »

;q_"J @ QLE;#J o gl g, v ol
ST g ST S L e
‘gdﬂ,‘ x apt ‘3#,‘( x opt P e ]
1 478 i 7470 $ 478
Vo "
Digital Oscilloscope

Figura 4.46 Divisor de frecuencia con el FF JK simulacién en Proteus.

4.3.3 Flip Flop tipo D

El flip-flop tipo D (también llamado latch D o registro tipo D) es un circuito que se utiliza para
almacenar un bit de informacion. Es uno de los flip-flops mas comunes en electronica digital
y tiene como funcion captura el valor de la entrada D y ponerlo en la salida Q en el momento
en que llega un pulso de reloj (CLK).

Basicamente este FF es un JK sdélo que unidas las entradas a través de un inversor dejando
de esta manera una sola entrada a la que se llama D.

234



0 4 »— ) Q
CLK
Detector
B — de
flancos
Figura 4.47 Flip Flop tipo D.
—D Qf— —D Qt—
w—> FF ok —»f> FF
Qr— a | -,

CLK D Q [ @ CLK D Q | §
L X No hay cambio L X Mo hay cambio
H X No hay cambio H X No hay cambio
t X No hay cambio ¥ X No hay cambio
¥ L L H 4 L L H
v H H L 4 H H L

Figura 4.48 FF tipo D disparados por flanco y sus tablas de verdad.

FF FF
—»ClK Q — —|CLK a —
CLK [ D Q [ 3 CLK | D o [ o
L X No hay cambio H X No hay cambio
H H H L L H H L
H L L H L L L H

Figura 4.49 FF tipo D con reloj a nivel (latch transparentes).

En este tipo de flip flops a la sefial de reloj suele llamarsele habilitador y se representa por
EN.

Alguna de las aplicaciones de los flip flops tipo D son:

Registro de datos
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Se utilizan para guardar datos de manera temporal. Por ejemplo, 8 flip-flops tipo D pueden
almacenar 1 byte (8 bits) de informacion lo que es muy comun en microprocesadores y
microcontroladores.

Contadores.

En combinacién con compuertas légicas, los flip-flops D se usan en el disefio de contadores
binarios y divisores de frecuencia.

Maquinas de estados.

Son la parte fundamental para guardar el "estado actual" en autématas finitos.

Cada flip-flop representa un bit del estado.

Memorias estaticas.

Se pueden disefiar memorias de no muy alta capacidad de datos por el espacio que ocupan,
los flip-flops D forman la base de celdas de memoria estatica.

Registros de corrimiento

Muy utilizados en la comunicacién tipo serie y paralelo.

Encontrar la salida Q para el siguiente circuito:

CLK D Q [ @
D a L X No hay cambio
ok —> FF H X No hay cambio
Q ¥ X No hay cambio
$ L L [ H
f H H [ L
D |
N
CcL -~ 3 -~ E -
o
1 2 3 4 5

Figura 4.50 respuesta del FF tipo D por flanco positivo de relo;.

El flip flop responde Unicamente a los flancos positivos de reloj, como se inicia con Q = 0,
al llegar el primer flanco positivo la entrada D esta a nivel alto por lo que la salida Q pasara
a nivel alto y se mantiene hasta el flanco nimero 2 donde la entrada D esta a nivel bajo por
lo que Q pasara a nivel bajo hasta el flanco positivo 3 donde la entrada D esta en bajo por
lo que Q se mantiene en bajo hasta el flanco positivo 4 encontrando la entrada D en estado
alto lo que ocasiona que Q pase a nivel alto hasta el flanco positivo 5 donde D esta en nivel
bajo y hace que Q pasa a nivel bajo.

4.3.4 Flip Flop tipo T

El flip-flop T es conocido como Flip-Flop de Conmutaciéon ya que es capaz de alternar el
valor de su salida dependiendo de lo que tenga la entrada.
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El término Toggle lo que significa es que el bit de salida sera invertido, es decir, de alto a
bajo o de bajo a alto. Para la operacién de este flip flop se requiere de una senal de reloj,
por lo tanto, es un flip-flop con dos entradas.

L —
T 1 3 L Q —T Q —
.y -
— 4 — — K a —
2

Figura 4.51 Flip Flop tipo T con compuertas y su representacioén simbdlica.

T Q Qt+1)
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Figura 4.52 Tabla de verdad para el FF tipo T.

Aqui, T es la entrada de Toggle, Q es la entrada del estado actual, Q(t+1) es la salida del
siguiente estado.

De aqui podemos ver que, siempre que Toggle (T) sea 0, la salida del siguiente estado
(Qt+1) es la misma que la entrada del estado actual (Q).

Siempre que Toggle (T) sea 1, la salida del siguiente estado (Qt+1) sera el complemento de
la entrada del estado actual (Q), lo que significa que se alterna.

Ecuacion Caracteristica
La ecuacion caracteristica nos indica cual sera el siguiente estado del flip flop en términos

del estado presente.
Aqui, siempre que T sea 0, Q(t+1) es igual a la entrada Q.
Y, siempre que T sea 1, Q(t+1) es el complemento de la entrada Q.

Para obtener la ecuacion caracteristica, se construye el Mapa de Karnaugh, que se muestra
a continuacion:

T Qn On Qn
T 0 1
T 1 0

Figura 4.53 Mapa de Karnaugh par el FF tipo T.
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Si resolvemos el mapa de Karnaugh, entonces la ecuacién caracteristica sera:
Q(n+1)=TQnN'+TQn=T & Qn

Funcionamiento del T Flip Flop

-

Figura 4.54 Flip FLOP tipo T.

Suponiendo que T = 0 y el pulso del reloj esta en nivel alto, entonces la salida de las dos
compuertas AND 1y 2 sera 0, la salida de la compuerta NOR 3 sera Q y de manera similar
la salida de la compuerta NOR 4 sera Q’, por lo que ambos valores de Q y Q’ son los mismos
que su valor anterior, lo que significa estado de retencién.

Suponiendo que T=1, entonces la salida de ambas compuertas AND sera

(T * reloj* Q), y dado que Ty reloj son ambos 1, la salida de la compuerta AND 1 sera Q, y
de manera similar la salida de la compuerta AND 2 sera (T * reloj * Q') es decir, Q'. Ahora,
la salida de la compuerta 3 sera (Q+Q)’ y supongamos que Q’ es cero, entonces la salida
de la compuerta 3 sera (0+Q) lo que significa Q' y de manera similar la salida de la
compuerta 4 sera (Q+Q’) y dado que Q' es cero, la salida de la compuerta 4 sera Q’ lo que
significa 0 ya que Q' es cero. Por lo tanto, en este caso podemos decir que la salida cambia,
porque T=1.

Ejemplo con cartas de tiempos.

S I I N I I
b ales el Bl BT

K  —
P Q

-
-

Q

Figura 4.55 Respuesta en el tiempo del FF tipo T.

Recordando que la salida Q depende de la operacion légica XOR (Q(n+1) =T €@ Qn),

en el flanco positivo 1 T =0 y Q = 0 entonces la salida sigue siendo 0, en el flaco positivo
2, T=0y Q=0 la salida sigue siendo 0, en el flaco positivo 3 T=1y Q =0 la salida se va
a1, enelflaco positivo4 T=1y Q=1 la salidaes 0y en el flanco positvo5T=0yQ =0
la salida es 0.
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4.3.5 Flip Flop Maestro - Esclavo.

El flip-flop maestro-esclavo es una configuracion especial de flip-flop disefiada para evitar
problemas como los cambios indeseados de estado causados por pulsos largos o
inestables en la sefial de reloj (clock).

El flip flop Maestro Esclavo esta formado por dos flip flops JK (pudieran ser FF SR, pero
tiene el inconveniente del estado no permitido) las entadas J y K seran las entradas del
maestro primer FF y las salidas Q y Q seran las entradas a J y K del segundo flip flop el
cual sera el esclavo, la sefal de reloj entra directamente al maestro y pasara a la entrada
de reloj del esclavo a través de un inversor como se muestra en la siguiente figura.

— Q J Q—
> >
K Q K Qar—

Figura 4.56 Flip Flop Maestro Esclavo.
Funcionamiento
Cuando el reloj esta en 1( flanco positivo):
El maestro responde a las entradas J y K.
El esclavo permanece inactivo sin cambiar su estado, debido a que ve en su entrada de
reloj un flanco negativo.
El maestro revisa el nuevo estado, pero no lo transfiere aun a la salida general del sistema.
Cuando la senal de reloj cambia a O(flanco negativo) activo para el esclavo:
El maestro ya no responde a J y K.
El esclavo toma el estado de salida del maestro y lo refleja en su salida.
Asi, el cambio de estado solo ocurre en el flanco de bajada del reloj.

Ventajas del Flip Flop Maestro-Esclavo

Esta configuracion permite que el flip-flop JK trabaje de manera sincronica, ya que evita
que la salida cambie varias veces durante un mismo pulso de reloj, eliminando el efecto de
‘rebote” o condicidon de carrera que puede ocurrir en flip-flops JK simples. Ademas,
conserva todas las ventajas del flip-flop JK, como la capacidad de trabajar con las
condiciones de set (J=1, K=0), reset (J=0, K=1), y toggle (J=1, K=1), con mayor control y
fiabilidad.

Uso del FF maestro esclavo

El flip-flop maestro-esclavo es ampliamente utilizado en sistemas digitales como registros,
contadores y memorias, donde se requiere sincronizacion precisa con una sefial de reloj
para evitar errores en el almacenamiento y procesamiento de datos.

En la actualidad ya casi no se maneja esta configuracion.
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Ejemplo
Arme el flip flop Maestro Esclavo en Proteus, mantenga las entradas del Flip Flop Maestro
JyKen 1yobserve laforma de onda que se genera a la salida del Maestro y la del esclavo.

s
S E
—c
.8 U3 U4 | _ | o
wE @ n s ] ol a[; i
1 - = =
n LI (5 a S apF—

Digital Oscilloscope n

‘ Channel C ‘

Position AC ﬁl

Figura 4.57 Simulacion del FF Maestro Esclavo en Proteus.

Funcionamiento:

Los flip flops son activos al flanco positivo del reloj y como las dos entradas del maestro J
y K estan en uno, cundo llega el primer flanco positivo sélo el maestro hace el toggle de la
salida, en ese momento al esclavo le llega un flanco negativo por lo que no hace ningun
cambio, al llegar el flanco negativo de reloj al maestro este no hace nada sélo mantiene sus
salidas que son las que le llegan como entradas al esclavo, en este momento al esclavo le
llega un flanco positivo por lo que responde a su salida de acuerdo a los valores que le
entrega el maestro.

En la figura se puede ver que el maestro responde a los flancos positivos del reloj de entrada
mientras que el esclavo a los flancos negativos debido a que esta senal pasa por el inversor.

4.4 Diagramas y ecuaciones de estado.

Diagramas de estado

Los diagramas de estado son representaciones graficas que muestran como un sistema
secuencial cambia de un estado a otro en respuesta a determinadas entradas. Son una
herramienta fundamental en el analisis y disefio maquinas de estado finito(FSM).

Estos diagramas estan compuestos por circulo y flechas, los circulos nos muestran los
diferentes estados por los que pasa la maquina o circuito secuencial, la cola de la flecha
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indica el estado actual del sistema y la punta de la flecha indica el estado siguiente,
normalmente en el cuerpo de la flecha se representa la accidén o evento que hace que la
maquina pase al siguiente estado(evento de transicion), salidas (opcionalmente): Pueden
indicarse dentro del estado o junto a la transicion, dependiendo del tipo de maquina (Moore
o Mealy).

Moore: Las salidas dependen solo del estado actual suelen colocarse dentro del estado.
Mealy: Las salidas dependen del estado actual y de las entradas, las salidas suelen
colocarse en la flecha de transicién.

Figura 4.58 Diagrama de estado para una maquina de Moore.

En el diagrama de estados, si estamos en el estado S0/a significa que la salida es a y para
pasar al estado siguiente S3/b la entrada X debe ser 0, si X es 1 entonces parara al estado
S6/b donde la salida es b, en cualquier estado que se encuentre la flecha indica cual es el
estado siguiente dependiendo del evento que se dé para la transicion que es la que esta en
el cuerpo de la flecha.
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Figura 4.59 Diagrama de estados para una maquina de Mealy.
Cada circulo representa un estado diferente de la maquina, si se esta por ejemplo en el
estado S6 con la salida 11, se requiere que se presente el evento de transicion X=1 para
pasar al estado siguiente que es S0 y se producira una salida 00.

Los diagramas de estado también pueden representar sélo un circuito secuencial que sélo
requieren de la sefial de reloj para pasar de un estado a otro sin entradas ni salidas.

CLK

=

Figura 4.60 Diagrama de estados de un circuito secuencial que cambia de estado por
flanco negativo de reloj.

Tablas de transicion de estado.

Las tablas de transicion de estados son representaciones por medio de tablas que
describen cdmo se cambia de un estado a otro en un circuito secuencial en funcién de sus
entradas y las salidas que produce. Son una herramienta fundamental para el disefio y
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analisis de maquinas de estados finitos (FSM), y se implementan a partir de a los diagramas
de estado.

Las tablas de transicion de estados en general pueden incluir las siguientes columnas:

Estado actual, que es el que tiene la maquina al iniciar su funcionamiento, antes de
cualquier entrada.

Entradas, que hacen que la maquina cambie de estado si es que las tiene.

Estado siguiente, es el estado al que se ira al darse el evento de transicion.

Salidas que producira la maquina si esta disefiada como maquina de Moore o Mealy.

Para construir las tablas de transicion de estado es necesario saber cuantos estados
diferentes tiene la maquina o circuito secuencial para determinar con cuantos bits se logran
hacer todas las combinaciones posibles y generar la tabla en la columna de estado
presente, a partir del estado presente y con el diagrama de estados se obtiene la columna
del estado siguiente.

Ejemplo
Obtener la tabla de transicion de estados del siguiente diagrama de estados.

Figura 4.61 Diagrama de estados de un circuito secuencial.

En la secuencia del diagrama tiene 6 estados diferentes que forman parte del
funcionamiento del circuito y dos que no son parte de ella pero que se deben tomar en
cuenta y asignarle a donde se tiene que ir en caso de que al energizar el circuito aparezca
alguno de estos dos estados y asi evitar eventos aleatorios.

Estado presente de la tabla de transicion:

Lo formamos con todas las combinaciones posibles de los tres bits en forma ascendente.
Normalmente se disefian los circuitos secuenciales con Flip Flops por lo que llamaremos a
las entradas Qc, Qb y Qa.

243



Figura 4.62 Tabla del estado presente para el diagrama de estados.

Estado presente

Qc Qb Qa
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Para obtener la tabla de transicion del estado siguiente nos ubicamos en el estado 000 del
diagrama de estados y la flecha nos dira cual es el estado siguiente, en seguida nos
ubicamos en el estado 001 del diagrama de estados y la flecha nos dira cual es el estado
siguiente, esto se repite hasta terminar con todas las combinaciones del estado presente.

Estado presente Estado siguiente
0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0

Figura 4.63 Tabla de transicién de estados para el diagrama de estados mostrado.

.‘/- \\,
| 110 :-
N A
| 0
\
|
.-’/-h ™
| [itli
N

Al ubicarse en el estado 000 el diagrama de estados muestra que el siguiente estado es
100, al ubicarse en el estado presente 001 el diagrama muestra que el siguiente estado es
100 esto se repite hasta llegar al estado presente 111 donde el diagrama indica que el
siguiente estado es 010. Con esto se completa la tabla de transicion de estados para el
estado presente y el estado siguiente.
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Obtener la tabla de transicion de estados del siguiente diagrama de estados con entradas
y salidas.

Figura 4.64 diagrama de estados de una maquina de Mealy.

Se define el valor de cada estado con los bits que se requieran, las salidas y la entrada:

Valor de los estados § Salidas Entada
S0 O 0 0 b a X
S1 0 0 1 0 0 0
S2 0 1 0 0 1 1
S3 0 1 1 1 0

54 1 0 0 1 1

S5 1 0 1

S6 1 1 0

s7 1 1 1

Figura 4.65 Valores de los estados, entadas y salida.

Una vez que se tenga la columna de la variable de entrada y los estados presentes, se va
al primer estado presente que normalmente es el estado de inicio y se revisa cual es el
estado siguiente cuando la variable de entrada es cero y se escribe en la columna de estado
siguiente, se revisa que salidas produce para anotarlas en la tabla en la columna de salidas,
se va al siguiente estado presente de la tabla y se revisa a qué estado se va con la variable
de entrada en cero se anota en la tabla en el estado siguiente y también las salidas que se
produce, esto se repite hasta llegar al final de la tabla, note que en la tabla de transicion la
variable de entrada primero toma el valor de 0 para todos los estados y luego el valor de 1
también para todos los estados, esto es con el fin de cubrir todas las combinaciones
posibles que se marcan en el diagrama de estados.

La tabla final de transicion de estados queda de la siguiente manera:
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Entrada Estado Estado Salidas
presente siguiente
X Qc | Qb | Qc |Qc'|QB'|Qa' | b a
0 0] 0[O0} 1 110 1]0
0 ojlof[1]o|1][1]o0]1
X=1M
0 ojl1][of|1]|]o]o0]o0]1 — \("1 s Lm~
0 ojl1[1]o]of[1]o0]1 5&/\( ~
0 1]loflo|l1]1]o0o]1]o0 >\ /‘ e 1 os
0 1o 1o o|1[1]1 oo/ \—;—/ﬁ
0 1l1]o|l1]o0o|o0o]o0o]oO e | et
0 T]1]1]o0o]o|1]0]o0 f\ l
1 ojlof[ofo|1][1]o0]oO X
1 ojof[ 1| 1]o]|1]1]1 Kot m /'~ ’“m ,/ \
\\ X=1000
1 ol1]of[1]o[1]o0]oO (o \‘/ -
1 ojl1[1]{o]ofo]1]oO /L
1 1]0lo0]|O0|1]0]o0]1 =\
1 1lo|l1|lo]1|]0]|1]0O
1 111 ]lo|lo]o|o0]|1]1
1 11| 1]lo]lo|1]o0o]oO

Figura 4.66 Tabla de transicion de estados obtenida del diagrama de estados.

Ecuaciones de estado.

Las ecuaciones de estado en un diagrama de estado (o diagrama de maquinas de estados)
son expresiones légicas o algebraicas que describen cédmo cambia el estado de un sistema
en funcion de sus entradas y su estado actual.

Estas ecuaciones dependen del tipo de flip flop que se esté utilizando para la maquina
secuencial, por lo tanto, es importante conocer la tabla de excitacion del flip flop que se
maneje, es decir que debe tener a la entrada el flip flop para que al llegar la sefial de reloj
arroje el valor que se desea.

Tabla de excitacion del flip flop JK

Se le llama estado presente al valor que tiene el FF antes de que llegue la sefal de reloj y
estado siguiente al valor que entrega al llegar la sefial de reloj, los valores que deben tener
las entradas J y K para pasar de un estado presente a un estado siguiente requerido se
muestra en la siguiente tabla.

Estado presente | Estado siguiente J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Figura 4.67 Tabla de excitacion del flip flop JK.
En la tabla se ve que para pasar del estado presente 0 al siguiente en 0, J debe tomar el
valor de 0 y K no importa (X) es decir puede ser 0 0 1y asi podemos revisar para las cuatro
combinaciones posibles.
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Ejemplo

Encontrar las ecuaciones de estado para el siguiente circuito secuencial usando flip flops

JK.

Figura 4.68 diagrama de estados para el circuito secuencial’

Lo primero es obtener la tabla de transicion con los estados presentes y los estados
siguientes a partir del diagrama de estados, note que se requieren de 3 bits para abarcar
todos los estados posibles, se les llama Qa, Qb, y Qc a los estados presentes y Qa’, Qb’y
Qc’ a los estados siguientes por ser la salida de los flip flops.

Estado presente Estado siguiente

Qc | Qb | Qa | Q¢ | Qb’ | Qa’ p - 1

0 0 0 1 0 0 \
0 0 1 1 0 0 /

0 1 0 1 0 1

0 1 1 0 0 1

1 0 0 1 1 1 . J
1 0 1 0 1 1 \ o
1 1 0 1 0 1 ¢
1 1 1 0 1 0 -

Figura 4.69 Tabla de transicion con el estado presente y el siguiente del diagrama de

estados.

El siguiente paso es agregar dos columnas una para J y otra para K por cada bit de entrada,
en este caso son tres bits, se agregaran 6 columnas.

Estado presente Estado siguiente Entradas de los flip flops JK
Qc Qb Qa | Qc¢' | Qb | Q& Jc Kc Jb Kb Ja Ka
0 0 0 1 0 0 1 X 0 X 0 X
0 0 1 1 0 0 1 X 0 X X 1
0 1 0 1 0 1 1 X X 1 1 X
0 1 1 0 0 1 0 X X 1 X 0
1 0 0 1 1 1 X 0 1 X 1 X
1 0 1 0 1 1 X 1 1 X X 0
1 1 0 1 0 1 X 0 X 1 1 X
1 1 1 0 1 0 X 1 X 0 X 1

Figura 4.70 Tabla de transicion de estados completa con los FF.
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En la tabla anterior se llenaron las columnas J y K usando la tabla de excitacion del FF JK,
se inicia bit por bit en el primer estado presente (000), Qc vale 0 en el estado presente y en
el estado siguiente Qc’ vale 1, de acuerdo a la tabla de excitacion del FF, J debe ser 1y K
X, por lo tanto, Jc = 1, K = X, se revisa el siguiente bit, Qb =0 y Qb’ = 0, de acuerdo a la
tabla de excitacién J =0 y K = X, por lo tanto Jb = 0 y Kb = X, el tercer bit Qa vale 0 en el
estado presente Qa’ vale 0 en el estado siguiente, de acuerdo a la tabla de excitacion Ja
debe ser 0 y Ka debe ser X, por lo tanto, Ja=0y Ka = X.
Se revisa el siguiente estado presente (001) y se repite el procedimiento bit por bit para
generar los valores de J y K de cada bit, esto se debe repetir hasta llenar la tabla.

Para obtener las ecuaciones de estado se trabaja con mapas de Karnaugh por cada
columna de J y K, en este caso son 6 mapas.

Para Jc y Kc tenemos:

Je=Qa'+ Qb’ Kc=Qa
. Qbﬂa . aQb0a
e\ | 00 01 11 | 10 " 00 01 11 10
o | /1 '1\\ 0 |/ 1 0 X X X~ | x
1|\ X X /| X X 1 0 1 1 ), 0
\. / /
Figura 4.71 Mapas de Karnaugh para Jc y Kc.
Para Jb y Kb tenemos:
Jb=Qc Kb=Qc +Qa’
"\ 0b0a ab0s
ae \ 00 01 11 10 Qc 00 01 11 10
0 0 0 X X 0 X X 1 1
-_-_-__—____—__—H"—""‘--.,__ B _....-—-"'/
1 ( 1 1 X X > 1 X X 0 1
\\‘\ ‘—/

Figura 4.72 Mapas de Karnaugh para Jb y Kb.

248




Para Ja y Ka tenemos:

Ja=Qc+Qb Ka =QcQb + Qc’'Qb’
QbQa . abQa
- 01 11 | 10 o 00 | 01 11 10
0 X /X 10 0 X 1j 0 X
- . N N— i
""“-'--..___‘_‘_ e .
1 X X 1 N1 X 0 (1 X
\\\ \I\“-._\_ ——)//// \“‘-». N -

Figura 4.73 Mapas de Karnaugh para Ja y Ka.

Las ecuaciones obtenidas son las entradas a cada uno de los flip flops que conformaran

el circuito secuencial.
Implementacién y simulacién del circuito secuencial.

U1:A{CLK) <\J-|_|-|_

U1A
I—DQD
J o a m1i5
oLk —— 91
Qs [—18%1 r a LuL L=
Qc'
7478
Voo
]
m =
& 8
]
R3

330

D3

LED-BIGY

D2
LED-BIGY

R1

330

D1
LED-BIGY
u u

Figura 4.74 Implementacién y simulacién del circuito secuencial en Proteus.
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4.5 Circuitos sincrono y asincronos.

Circuito secuencial sincrono

Un circuito secuencial sincrono es un circuito I6gico donde el cambio de las salidas depende
del estado actual del circuito y de las entradas, pero el cambio en las salidas sélo se produce
a la llegada de la sefial de reloj.

También se puede decir que un circuito secuencial es donde todos los flip-flops (elementos
de memoria) cambian de estado simultaneamente, en los flancos (borde positivo o negativo)
de una senal de reloj que tienen en comun.

Este tipo de circuitos son mas faciles de disefiar partiendo del diagrama de estados, el
Unico inconveniente que tienen es que son mas lentos debido a que se tiene que esperar a
que llegue la senal de reloj para hacer el cambio en la salida.

Ejemplo
Disefiar con flip flops tipo D el circuito sincrono que respete el siguiente diagrama de
estados.

Figura 4.75 Diagrama de estados para el circuito secuencial sincrono.

Para este disefio se usara la tabla de excitacion del flip flop tipo D, es la siguiente:
Estado presente | Estado siguiente D
0 0 0
1 1 1
Figura 4.76 Tabla de excitacién de FF tipo D.
Se hace la tabla de transicion del estado presente y el siguiente siguiendo el diagrama de
estados:

Estado presente Estado siguiente

Qc | Qb | Qa | Qc¢’ | Qb' | Qa’ A - 3

0 0 0 1 0 0 ' ' \

0 0 1 1 0 0 / \
0 1 0 1 0 1 / )
0 1 1 0 0 1 e

1 0 0 1 1 1

1 [ 0 | 1 ] 0 | 1 [ 1 N ¢

1 1 0 1 0 1 -

1 1 1 0 1 0 -

Figura 4.77 Tabla de transicion del estado presente y el siguiente obtenida del diagrama
de estados.
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Se agrega una columna mas por cada bit de entrada que se tenga, debido a que el flip flop
tipo D sdlo tiene una entrada, note que las columnas que se agregaran tienen la misma
informacién que el estado siguiente por lo que se puede decir que cuando se usa FF tipo D
los mapas de Karnaugh se pueden trabajar con el estado siguiente.

Estado presente Estado siguiente Entadas alos FF D
Qc | Qb Qa | Qc' | Qb | Qa Dc Db Da
0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 0 1 1
1 1 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 0 0 1 0

Figura 4.78 tabla de transicion completa.
Ahora trabajamos con los mapas de Karnaugh para obtener las ecuaciones de estado.

Dc=Qa" + Qc’Qb’

\QN)-

o 00 01 11 10
0 i N 0 |1
1 1 0 0 | 1

Figura 4.79 Mapa de Karnaugh para la entada Dc.

Db=Qb'Qc + QaQc

0 00 01 11 10

Figura 4.80 Mapa de Karnaugh para la entada Db.

Da = QcQb’ + Qc’Qb +QbQa’
Qbla
Qe 00 01 11 10

0 0 0 i 1Y

| (1 I 0 1

Figura 4.81 Mapa de Karnaugh para la entada Da.
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Ahora se implementa el circuito trabajando con las ecuaciones de estado obtenidas de los
mapas de Karnaugh.

UAZ.A(CLE) <\m

31

D3

LED-BIEY D2 D1
LED-BIBY LED-BIBY

| | | |

Figura 4.82 Circuito secuencial sincrono armado y simulado en Proteus.

Circuitos secuenciales asincronos.

Los circuitos secuenciales asincronos no tienen una senal de reloj para sincronizar su
funcionamiento, son circuitos de media a baja complejidad y el numero de compuertas
requerido para su implementaciéon no es muy elevado.

En los circuitos asincronos las salidas cambian de estado no sélo a través de las entradas
recibidas en ese instante, sino también de la respuesta anterior del sistema. Es decir, de la
secuencia de entradas anteriores hasta ese momento. Esto quiere decir que un circuito
secuencial puede tomar valores de salida diferente para una misma combinaciéon de
variables de entrada.

Para poder diferenciar entre los distintos estados para las mismas entradas en los que
puede estar el sistema secuencial, es necesario el manejo de variables adicionales a las
que se les llamaran variables internas las cuales se representan con las letras Qt, algunas
veces estas variables coinciden con las salidas del sistema.

En los sistemas secuenciales asincronos, la operacion es casi instantanea ya que no tienen
que esperar un pulso de reloj. Estan limitados solamente por el retraso de propagacion de
las compuertas légica.
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Los circuitos asincronos pueden pasar a un estado incorrecto cunado se activan 2 entradas
al mismo tiempo. Esto se llama condicion de carrera. Los circuitos asincronicos son mas
dificiles de disefiar para una operacién confiable. Estos se utilizan principalmente en
sistemas de alta velocidad.

Xo(t) ’ Circuito secuencial —- 2Zo(t)
Xi(t) ————»
Xa(t) —————» asincrono — Z1(1)

Xn1(t) ———» Qo(t), Q1(t)....Qn1(t) o

Figura 4.83 Esquema de un circuito secuencial asincrono con las variables internas Q(t).

Este tipo de circuitos se caracterizan por las dos siguientes ecuaciones:

zi(t) = f(Xi(t), Qn(t))

Para una misma combinacion de variables de entrada y de las variables internas Qn(t )el
circuito presentara el mismo valor en las variables de salida.

Qn(t + At) = Jn(Xj(t), Qn(t))

Para realizar una secuencia determinada el circuito evoluciona de un estado interno
a otro lo que determina una actualizacién de las variables internas Qnh(t + At).

Xi . Circuito .
/ "| combinacional Z
de salida
A f
Circuito . Ot zZi(t) = f(xin), any)
> Combinacional — Memoria ;/
de entada Qt
$ 'y

Qn(t + At) = Jn(Xi(t), Qn(t))

Figura 4.84 Esquema general de un circuito secuencial asincrono.

Pasos para el disefio o sintesis de un circuito secuencial asincrono:

253



1 Identificar todas las variables del sistema tanto entradas como salidas.
2 disefiar la tabla de las fases del circuito

3 Reducir al grado maximo posible la tabla de fases.

4 Asignar las variables internas necesarias del circuito.

5 Hacer la tabla de verdad a partir de la tabla de fases reducida.

6 Obtener las funciones algebraicas.

7 implementar el circuito.

Ejemplo

Disenar un control con un circuito secuencial asincrono para una puerta de un super que
cumpla las siguientes condiciones.

a ) Cuando una persona sea detectada la puerta iniciara la apertura.

b ) Si la persona permanece en el drea de deteccion la puerta debera permanecer abierta.
d ) Cuando la persona sale del area de deteccidon cunado la puerta esta abriendo, esta
debera abrir en su totalidad y luego cerrase.

e ) Si la puerta esta cerrando y detecta una persona esta debera abrir nuevamente en su
totalidad.

Disenar el circuito con las tablas de fases.

|

1
A Tae i A
A Sensor de spertura Sensor da C Sensor de L
1 presancia cemado
mP p 1| Motor
L
‘{ ™ Circuito l

L

| de
» control

Figura 4.85 Puerta automatica y sus sensores.

a ) ldentificacion de variables.

A sensor de puerta abierta

P sensor de presencia

C sensor de puerta cerrada

Estos tres sensores producen un 1 de salida cuando estan activados.
Las variables D son las del motor y se comportan de la siguiente manera:

D | Accién del motor
0 0 Parado

0 1 Cerrando

1 0 Abriendo

1 1 No se debe dar

Figura 4.86 tabla de comportamiento del motor de la puerta.
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Con las 3 variables de entrada se pueden hacer 8 combinaciones, no todas son posibles
que se den, pero las tomaremos en cuenta para hacer la tabla de estados completa.

PCA 000 001 010 | 011 100 | 101 110 111 D

Figura 4.87 Tabla con las combinaciones de las variables para los generar los estados.

Como primer paso se revisa cual combinacion de variables se puede dar. Suponiendo que
no hay personas y la puerta esta cerrada, entonces, P =0, C =1 y A= 0, el motor debe estar
parado, esto nos da el estado estable 1 en esa combinacién. En seguida se revisa que
evento se puede dar partiendo de este, recuerde que no pueden cambiar dos variables de
entrada al mismo tiempo, ademas las combinaciones P =0, C =1 y A= 1 lo mismo que P =1,
C =1 yA=1no se pueden dar ya que no puede estar abierta y cerrada la puerta al mismo
tiempo. Recordando que los estados estables se representan con un nimero encerrado en
un circulo o entre paréntesis, las transiciones sélo con el nimero y los eventos que no se
pueden dar con un guion, queda de la siguiente manera:

PCA | 000 [ 001 [of0o ] 011 ] 100 ] 101 [ 110 [ 111 [ D
: - (1) i - - 2 - 0
1

oo

La combinacion 000 no se puede dar ya que el motor esta parado, la combinacién 110 si se
puede dar que indica que una persona esta presente por lo tanto ponemos un estado
transitorio 2 al estado estable (2) y el motor debe abrir la puerta, las demas combinaciones
no son posibles dado que cambian 2 variables al mismo tiempo.

Revisando el segundo renglén, se observa que la combinacion 010 se puede dar, es decir,
la persona puede retirarse una vez que inicio la apertura de la puerta, se pone un estado
transitorio 3 a un estado estable (3), el motor debe seguir abriendo hasta su totalidad y
enseguida inicia el cierre si no hay persona, también se puede dar la combinacion 100 al
iniciar la apertura de la puerta, se pone un transitorio 4 a un estado estable (4) el motor
sigue abriendo, las demas combinaciones del renglén 2 cambian dos entradas por lo que
se marca con guion, esto queda de la siguiente manera:

PCA 000 001 010 | 011 100 | 101 110 111

- - (1) - - - 2 -
3 - 4 4 | @ | 4
(3)

e I =]lw]
Qoo o|—

(4)

255



Para el renglén 3 se puede observar que la combinaciéon 110 que indica que hay una
persona y la puerta se sigue abriendo por lo tanto ponemos un estado transitorio al estado
estable (2) para que la puerta se sigua abriendo, la combinacién 000 si se puede dar ya
que la puerta se sigue abriendo por lo que se pone un estado transitorio 5 el estado estable
(5) para que la puerta siga abriendo, en el resto de las combinaciones cambia 2 entradas
por lo tanto, se pone un guion, la tabla con el renglén 3 queda de la siguiente manera:

(4)

PCA | 000 | 001 [ 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111 | D |
; ; 1) - ) ) 2 ) 0 0

- - 3 - 4 4 [ @ | 4 1 0

5 - (3) - - - 2 - 1 0

1 0

1 0

(3)

Revisando el renglén cuatro donde se tiene una persona presente, puede suceder que la
persona se retire cundo la puerta se esta abriendo, entonces se puede dar la combinacién
000 en la que se tendra que mandar al estado estable (5) para que la puerta se abra
totalmente, también puede ser que la persona se quede hasta que la puerta este totalmente
abierta que es la combinacion 101, se pone un estado transitorio 6 al estado estable (6)
donde se tiene que parar el motor hasta que la persona se quite, en el resto de las
combinaciones cambian dos variables de entrada por lo tanto, se pone un guion, la tabla
gueda de la siguiente manera:

PCA | 000 | 001 | 010 | 011 [ 100 | 101 | 110 | 111 | D |
- - (1) - - - 2 - 0 0

- - 3 - 4 4 [ @ | 4 1 0

5 ; (3) - - - 2 - 1 0

5 ; ) ] @ | ® ) ] 1 0

(5) 1 0

(8) 0 0

Las posibilidades para el rengléon 5 donde no hay persona y la puerta se esta abriendo,
puede ser que se presente una persona mientras esto sucede y quedaria la combinacion
100, por lo que la puerta debe seguir abriendo se pone un transitorio 4 al estado estable (4)
que es donde esta abriendo la puerta, que cambie a 010 no se puede dar ya que la puerta
esta abriendo, la combinacién 001 si se puede dar ya no hay persona pero la puerta esta
totalmente abierta por lo tanto se pone un transitorio 7 al estado estable (7) donde inicia el
cierre de la puerta, las demas combinaciones no se pueden dar, se pone un guion, la tabla
queda de la siguiente manera:

256



PCA | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111 | D |
: - 1) i i i 2 i 0 0

: - 3 i 4 4 | 2 | 4 1 0

5 - (3) i i i 2 i 1 0

5 - i i @ | 6 i i 1 0

(5) 7 i i 4 i i i 1 0

(6) 0 0

@) 0 1

En el renglén 6 esta una persona y la puerta esta totalmente abierta, esta en reposo, lo que
puede pasar es que la persona se retire y entonces la puerta debe empezar a cerrar que
es la combinacion 001, como ya se tiene un estado que esta cerrando la puerta se pone un
transitorio 7 a ese estado, ya no hay mas cambios posibles, se pone un guion y queda de
la siguiente manera:

PCA | 000 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111 D |
- - (1) - - - 2 - 0 0

; ; 3 : 4 4 2) 4 1 0

5 ; (3) ] ] ] 2 ) 1 0

5 ; ] ] () 6 ) ) 1 0

(5) 7 3 3 4 3 : 3 1 0

; 7 - - - (6) - - 0 0

(7) 0 1

En el rengldon no hay persona y la puerta esta abierta pero comienza a cerrarse si se
presenta una persona antes del inicio del cierre que es el caso 101 debe parar el motor que
es el estado estable (6) se pone un transitorio 6, otra posibilidad es que se presente la
combinacion 000, ya se esta cerrando la puerta y no hay persona, entonces tiene que cerrar
completamente, como en el estado (5) la puerta se esta abriendo no se puede ir a él, se
pone un transitorio 8 para el estado estable (8) que mantenga cerrando la puerta, los demas
estados no se pueden dar se pone un guion, la tabla queda de la siguiente manera:

PCA | 000 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111 D |
; ; (1) - - - 2 - 0 0

; ; 3 ) 4 4 (2) 4 1 0

5 ; (3) ) ) ) 2 ; 1 0

5 ; - - (4) 6 i - 1 0

(5) 7 - - 4 - - 1 0

; 7 ) ) 3 (6) ] 0 0

8 @) ) ) ) 6 ] 0 1

(8) 0 1

Por ultimo, en el renglon 8 puede que una persona se acerque lo que daria la combinacion
100 se tendria que abrir la puerta que es el estado estable (4) se pone un transitorio a ese
estado, también puede aparecer el estado 010 donde no hay persona y la puerta ya esta
cerrada, se pone un transitorio al estado estable (1) no hay persona y el motor esta parado,
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el caso 001 no se puede dar porque la puerta esta cerrando, en los demas casos cambian
dos variables se pone un guion, la tabla final queda de la siguiente manera:

PCA | 000 | 001 | 010 [ 011 | 100 [ 101 | 110 | 111 | D |
- - M | - i i 2 i 0 0

3 - 3 i 4 4 | 2| 4 1 0

5 - B) | - : : 2 : 1 0

5 - i - | @& | s : : 1 0

(5) 7 i i 4 i i i 1 0

- 7 : : - e | - i 0 0

8 (7) : : : 6 : : 0 1

(8) - 1 i 4 i i i 0 1

Reduccién de la tabla.

Para reducir la tabla se revisan los renglones y los que tengan los mismos estados estables
o estado estable y mismo transitorio o un guion se pueden fusionar, es conveniente poner
nombre a los renglones para poder asociarlos y no cometer errores.

PCA | 000 | 001 [ 010 [ 011 | 100 | 101 | 110 | 111 | D |
a - - M | - - - 2 i 0 0
b - - 3 i 4 4 | @ | 4 1 0
c 5 - B) | - i i 2 : 1 0
d 5 - i - @ [ & : : 1 0
e (5) 7 i i 4 i : i 1 0
f - 7 : : - 1. | - i 0 0
g 8 (7) : : : 6 : i 0 1
h (8) - 1 i 4 i i i 0 1

Se puede ver que los renglones b, c, d, e y f se pueden fusionar ya que en cada columna
se tiene el mismo estado estable o el mismo transitorio o un guion por ejemplo en la
combinacion 000 se tiene:

()

-

= | |0 |T
[#)]

La columna tiene — 5 5 (5) — por lo tanto, se pueden fusionar, lo mismo sucede con el resto
de las columnas, para estos renglones.
Las columnas a, g y h también se pueden fusionar ya que todas sus columnas tienen el
mismo estado o transitorio o guion, los renglones que se pueden fusionar estan marcados
con el mismo color en la siguiente tabla:
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PCA 000 001 010 | 011 100 101 110

111 D I

Se genera una nueva tabla reducida en donde la columna tomara primero el valor del estado
estable si no hay entonces el estado transitorio y si no el guion, ademas se pone el valor de
la salida, en los transitorios se pone como salida XX ya que esto no afecta pues el transitorio
s6lo dura unos nanosegundos. Se agrega una columna para poner la o las variables
internas Qt.

Por ejemplo, en los renglones agh se tiene -, 8 y (8), se toma el estado estable (8)y su salida
que en este caso es 00, en la columna 100 se tiene -, - y 4 se toma el estado transitorio 4 y
la salida XX, esto se repite para todas las columnas, en este caso sélo quedan dos
renglones, por lo tanto, sélo se agrega una variable interna Qt, la tabla queda de la siguiente

manera:

PCA | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111 | Qx
agh (8) (7) (1) - 4 6 2 - 0
01 01 00 XX | Xx | xx
bcdef | (5) 7 (3) - @) | ©) | @ - 1
10 XX 10 10 | 00 | 10

Ahora se genera la tabla de verdad a partir de la tabla fusionada y queda de la siguiente

forma:

PCAQt Qlt + At) D |

(8) 0000 0 0 1
(5) 0001 1 1 0
(7) 0010 0 0 1
7 0011 0 X X
(1) 0100 0 0 0
(3) 0101 1 1 0
- 0110 X X X
- 0111 X X X
4 1000 1 X X
(4) 1001 1 1 0
6 1010 1 X X
(6) 1011 1 0 0
2 1100 1 X X
(2) 1101 1 1 0
- 1110 X X X
- 1111 X X X
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La columna Q(t + At) se genera a partir de la columna Qt y de la primera columna que indica
en ese renglon si es estado estable, transicion o guion, si Qt tiene un estado estable en ese
renglon entonces Q(t + At) permanece con el valor de Qt, si tiene un estado transitorio
entonces Q(t + At) cambia al valor contrario que tenga Qit y si tiene un guion entonces Q(t
+ At) toma el valor X.

Ahora se obtienen las funciones légicas usando mapas de Karnaugh.

Qt+At)=F(P, C, A, Qt)

| 00 | A4 | 11 | 10

00 0 1 0 0

01 0 1 X

11 1 1 X

10 N\ 1/ 1 J1/>

Q(t + At) = AQt+P

D=G(P, C, A Qt)

e | 00 | AT\| 11 | 10
00 0 1| X 0
01 0 1 X X
1 x| 1] X | X
0 | x \1/ 0 | x

D = AQt
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PG| 00 | 01 | 11 [ 10
00 1/ 0 X u/
01 0 0 X X
11 X 0 X X
10 /x\\] 0 0 /' x\
J | J
|=CQf

Ya se puede implementar el circuito con las funciones légicas obtenidas.

A

P C
¢ § @

2 —

Q(t 1At)
)
| 5
>

Figura 4.88 Circuito armado y simulado en Proteus.
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4.6 Circuitos secuenciales basicos.

4.6.1 Registros.

Un registro es un circuito secuencial compuesto por flip-flops que almacena bits de datos
de forma simultanea. Cada flip-flop almacena un bit, por lo que un registro de n bits tiene n
flip-flops. Los registros se utilizan ampliamente en sistemas digitales para guardar, transferir
y manipular datos, se les llama también registros de corrimiento o desplazamiento debido
a que se pueden mover los datos en los registros de derecha a izquierda o de izquierda a
derecha y también sirven para convertir datos de serie a paralelo y de paralelo a serie.

Los registros se clasifican en 4 grupos de acuerdo con la forma en la que cargan y sacan
los datos, estos grupos son:

a ) Entada en paralelo y salida paralelo (PIPO).
b ) Entrada serie y salida serie (SISO).
¢ ) Entrada en paralelo y salida serie (PISO).

d ) Entrada en serie y salida paralelo (SIPO).

Registro de entrada paralelo y salida en paralelo (PIPO).

Este tipo de registros requieren de solo un pulso de reloj para transferir todos los datos de
entrada a la salida, son muy utilizados en sistemas con microprocesadores y en
computadoras.

D Q.M D Q. [ D QM D

Q

P CLRQ, > CLRA; P CLRQ', > CLRY,
O [®]

CLK
CLR .

Q Q Q,

- B

Figura 4.89 Registro de 4 bits carga paralelo salida paralela.
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Un ejemplo de este tipo de registros es el 74374 es de 8 bits con inversor a la salida de los
flip flops y su habilitador.

7415374 =t >
Vee 8a 80 70 70 60 o0 50 50 CLOCK
20 19 18 7 16 15 14 13 12 "
R 5 a ) .G s L S 2 i
CK Jo—a—Cp> CK CK go—e—0p» CK 10 11D
OE 23 OE OE
: T ) i G T [
o> C1 5
‘ TR
0.0 3 = a uc_'t ) b c_° 20 1D
K
|' & <o_-|- p o -| & qo_-I- > X J )
T I T T
L = C1
. . = W ) & 3—.—_o| %‘ s
E 2 [ E [s e |7 E E |1o 30 +—{ 1D
OUTRUT 10 0 £l 20 30 a0 4D 40  GND P
CONTROL | Lo
L 9
8 o 4Q
4D 1D
3 [
utput
Clock D Output L s i N ;l% 20
Control 50 —2 10
*
L H [
L L L et || 5 q
L L X Qg e 14 10
H X X Z [
= C1 16
H = HIGH Level (Steady State) L = LOW Level (Steady State) o 17 10 o— TQ
X = Dont Care Z = High Impedance State 7
T = Transition from LOW-to-HIGH level
Qg = The level of the output before steady-state Nput conditons were established. —Cp> €1 . | % 19 sa
18
80 D

Figura 4.90 Registro octal de carga en paralelo salida en paralelo 74374.

Registros de entrada serie salida serie (SISO).

Este tipo de registro de desplazamiento permite ingresar y extraer datos bit a bit, se requiere
de una sefal de reloj para impulsar los bits, un pulso de reloj por cada bit. Esta compuesto
por una cadena de flip-flops conectados en serie, son muy utilizados en:

Comunicacion serie:

Transmitir datos bit a bit por una sola linea (por ejemplo, UART, SPI).
Conversion serie-paralelo y viceversa:

Parte de sistemas que convierten flujos de datos entre formatos.
Ahorro de pines en hardware:

Se puede enviar un dato de varios bits usando solo una linea de datos.
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Entrada D Q D Q D Q D Q Salida

A A B B A c A D

> CLRW, > CLRE, > CLRY, > CLRY,
O O O

CLK T

CLR .

Figura 4.91 Registro de entrada serie salida serie.

Un ejemplo de este tipo de registros es el 74LS91 registro de 8 bits, requiere de un flanco
positivo de reloj por cada bit, recuerde que los flip flops siempre tienen de un valor inicial
cuando se energizan por lo que los primeros 8 bits que salen del registro son desconocidos.

o[ s
Inputs Outputs : = —
ATtn ATtn+8 NCE o —_‘_3J°‘
A B QH QH ‘ —
H H H L NCE AF—12|a
L X L H — Inputs
X L L H "CE Bf— lj 8
i —
: Vee B ﬂ GND
Tn = Tiempo de referencia de reloj en bajo
Tn+8 = Después de 8 bits con transiciones de bajo a lato del reloj. NCE CKP—{ 9 | Clock
NCE 8 inc
(12) (10l
A
g L1 (12 s ajl—s a s Qs Q s a}l-is a § Q s a !l:)]l:ilq
ek | Pk X b CK cx | rebex K K
R GH{R TH-r TH-R @ aHdr aHdr alds ajialag

9) 9]
CLOCK

Figura 4.92 Registro octal 74LS91 entada serie salida serie y su tabla de verdad.

Registro de entada paralelo salida serie (PISO).

En estos registros el dato de n bits se carga a los flip flops con una terminal que tiene esta
funcién, en seguida se inicia la salida de los datos en la terminal de dato de salida serie, un
bit por cada pulso de reloj ya sea flanco positivo o flanco negativo, el primer flip flop del
arreglo tiene su entrada D libre por lo que también podria ser un registro de entrada serie y
salida serie si se deshabilita la linea de carga paralela.
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LD ’ ’ |

Q, Qg Dout
Din o[ ¢ ]Q [s 1@ o[s o,
1 458 " Ch
Q a Q
R R P R
CLK —2—s 3+

Figura 4.93 Registro con entrada paralelo y salida serie.

Un ejemplo de este Registro es el circuito integrado 74LS165, es de 8 bits y cumple con lo
mencionado anteriormente.

SHIO [ 1 ~ 18] Ve A B H
cLk[]z 15[] GLK INH
Efla 3 wflo ‘
Flls« & 13flc SHID e
clls g zlle 1~
H[le #ll A
Tll7 0[] SER
Q, I Q | Q
aND [ 8 af] au p— oo o & £° o5 o
- . 'K o
Entradas & B = B > N
SH/LD' CP CP INH Operacion ’_ N =B ’_ R |_ I
L X X Carga en paralelo K i
H H X Sin cambio SN ! J ’ ’
H X H Sin cambio
H I L Desplazamiento
H L hl Desplazamiento

Figura 4.94 Registro de 8 bits carga en paralelo salida en serie.
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Ejemplo

Dibujar la carta de tiempo para los datos paralelos 10011010 y 01010011 manteniendo

DS(SER) en cero y CP INH en cero.

. 1001 1010 |

|

L. —

— e —

kel i B e

Figura 4.95 Carta de tiempo para los datos 10011010 y 01010011. [14]

Registro de entada en serie salida en paralelo (SIPO).

En este tipo de registros se carga en dato en los flip flops bit por bit, un bit por cada pulso

de reloj, el dato de 8 bits se puede ver en cualquier momento, sin embargo, para leer el

dato correcto se debe leer al término del octavo pulso de reloj.

SO
[Qo

e
o

CLK

Q

Qs

Qi

Figura 4.97 Registro de entrada serie salida paralelo.

Se puede observar en la figura que en este tipo de registros también podemos tener la

salida serie leyendo el dato en el ultimo bit.
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Un ejemplo de este tipo de registros es el circuito integrado 74LS164, es un registro de 8
bits en el que siempre se tiene presente las salidas de los 8 flip flops, se puede tomar el
ultimo bit Q7 para leer el dato de salida en forma serie.

+ OH 00 OF 0E o

mimlaininain

QUTPUTS

e
&
=
[

I

[ |

| IJ
OH 00 OF OE CLR
CLOCK

[+]
cP
FF1
Ro

Q

FFa

cP rolcP cP
FF4 FF5 FFT
Rp R R
[*] Q Q

Y

o

Qz Q3 ar

Figura 4.97 Registro de 8 bits 74164 entada en serie salida en paralelo.

D
|_ B OA OB OC 0D
[ | [ |
N | | ) | )
A B, OA 0B OC 0D
SERIAL DUTPUTS
74164
INPUTS OUTPUTS
CLEAR |CLOCK |A B |0Qa Qg ... Oy
L X X X L L L
H L X X |0ap Opo Qo
H t H H|H 0a, Ogn
H t L X L Qap QGn
H t X L L 0Qa Qgp
Ejemplo

Utilizando el registro 74164 disefie un circuito para que al presionar un botén inicie el
encendido de ocho cargas una por cada pulso de reloj y se detenga al estar las ocho
prendidas, al presionar nuevamente el botén se iran apagando una por cada pulso de reloj,
al apagarse la ultima presionar el boton para detener el proceso.

Figura 4.98 Circuito para activar prender y apagar cargas en forma secuencial.
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En el circuito al inicio el FF JK esta bloqueando la senal de reloj del sistema, se requiere
presionar el boton para iniciar el proceso, la compuerta XOR que esta conectada a las
entradas Ay B es la que permite en el arranque que se carguen puros unos hasta prender
todas las cargas, al llegar a la ultima carga la XOR cambia de estado y ahora pone ceros
a los datos Ay B pero al mismo tiempo el FF JK cambia de estado y bloguea los pulsos de
reloj del sistema para impedir que se empiecen a apagar las cargas, se requiere de
presionar nuevamente el botdn para permitir los pulsos de reloj y comience a apagarse las
cargas, al apagarse la ultima se presiona el boton para parar el proceso, la XOR conectada
al reloj del FF genera un flanco positivo cuando se presiona el botén o cuando se prende la
ultima carga haciendo que el FF JK este alternando el valor de Q para deja pasar los pulsos
del reloj del sistema o bloquearlos.

4.6.2 Contadores

Un contador binario es un circuito secuencial digital que cuenta pulsos de reloj
representando el conteo en forma binaria. Estd compuesto por una serie de flip-flops
conectados entre si, y con cada pulso de reloj el contador cambia su estado para
representar el siguiente numero binario en la secuencia.

Los contadores binarios se pueden clasificar de la siguiente manera:

Contadores asincronos.

Contadores sincronos.

Contador de anillo.

Contador Johnson.

Contador asincrono.

Este tipo de contadores también llamados de rizo tienen la caracteristica que la sefial de
reloj solo le llega al primer flip flop y la sefial de reloj de los demas flip flops es la salida del
flip flop anterior al que esta conectado, ya sealaQola Q.

Para este tipo de contador se usa el flip flop JK con sus entradas a 1 para que cada que
llegue un flanco de reloj en este caso negativo, invierta el valor de la salida.

Qd Jd1-Qc Jec Qb Jph11Qa Ja -1
<3J_ <3j <J <:)__|_U-|_cu<

Qd Kd1 |Qc Kcl1 |Qb Kbjl1 [Qa Ka 1

Figura 4.99 Contador asincrono o de rizo ascendente de 4 bits.
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CLK

r ] I ] | i [] i i |
" 1 i

h j P — : 1sr ; ‘:' b
— - : .: | FQc
- I | LQd

0000 ! 0001 0010 | 0011 ! 0100 ! 0101 ! 0110 ' 0111 ' 1000 ! 1001 1010 ' 1011 ' 1100 ' 1101 ' 1110 1111 | 0000
Figura 4.100 carta de tiempo de respuesta de los flip flops a la sefal de relo;.

En la carta de tiempo se puede observar que por cada flanco negativo de reloj del primer
flip flop la salida Qa invierte su valor debido a que todas las entradas de los flip flops estan
a 1, esta salida se toma como entrada del reloj para el segundo flip flop por lo que cada que
cambie de alto a bajo hara que la salida del segundo flip flop Qb invierta su valor, esta salida
es tomada como entrada de reloj del tercer flip flop y cada que cambie de alto a bajo hara
que el tercer flip flop alterne su salida Qc, esta salida es la sefial de reloj del cuarto flip flop
y cada que cambie de alto a bajo alternara el valor de su salida Qd.

Se observa que la salida se comporta como un contador ascendente de 4 bits el cual tiene
16 estados diferentes ya que después se repite la secuencia.

A estos contadores se les conoce como contadores de modulo 2™ (mod n) donde n es el
numero de bits (flip flops) que tenga el contador, en este caso es de 4 bits por lo que tiene
16 estados diferentes al llegar al ultimo estado se repite la secuencia.

Basicamente el contador es un circuito secuencial por lo que se pude representar su
comportamiento en un diagrama de estados de la siguiente manera:
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Figura 4.101 Diagrama de estados para el contador mod 16.
Retardo de los contadores asincronos o de rizo.

Cada flip flop que compone el contador tiene un retardo de propagacion tpd en responder
a la sefal de reloj, como la senal de reloj solo le llega al primer flip flop se da este retardo
su tiempo lo da el fabricante, la senal de reloj del segundo flip flop es la salida Qa del primer
flip flop por lo que se vuelve a dar este retardo en el segundo flip flop y esto se repite para
cada flip flop por lo que los tiempos de retardo se van sumando, lo que es un inconveniente
para este tipo de contadores ya que para un numero grande de contadores la frecuencia
que pueden manejar es menor, el tiempo total de retardo en la propagacion se da por N x
tpd donde N es el numero de flip flops del que esta compuesto el contador.

El tiempo de la sefal de reloj debe ser mayor que N x tpd, por lo tanto, la frecuencia maxima
a ala que responde este tipo de contadores viene dada por:

i 1
Imnx = ;
N X E]Jll

Por ejemplo, si se tiene un contador asincrono de 4 bits y cada flip flop tiene un tiempo de
retardo de propagacién de 30 ns, la frecuencia maxima que puede manejar el contador es:

fax = (1/(4 x 30 ns)) = 8.33 MHz

Si el contador es de 8 bits, la frecuencia maxima seria:

fax = (1/(8 x 30 ns)) = 4.16 MHz.
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Figura 4.102 Retraso de propagacion de los flip flops.
Contador asincrono descendente.

Para hacer un contador descendente s6lo hay que conectar las salidas negadas de los flip
flops a la entrada de reloj a partir del segundo flip flop en adelante ya que el primer flip flop
recibe la sefial de reloj.

Qd Jd1 |Qc Jel-1 |Qb Jp|l1 |Qa Ja -1
:)——l-U-LCLK

<3—L <3—L <3—L <
Qd Kdl-14Qc Kc Qb Kbl1Qa Ka|-1

—1

Figura 4.103 Contador asincrono descendente de 4 bits.

_1 ‘ 1 _‘ | | Ian
| lob
I ch

:de

1 1 1 | . | \ 1 | i i i
0000 { 1111 {1110 1101 1100 {1011 1010 11001,1000 0111/0110 01010100 0011 10010} 0001|0000
Figura 4.104 Carta de tiempo para el contador descendente asincrono de 4 bits.
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Dado que la sefal de reloj del primer flip flop es la del reloj del sistema, este cambia cada
flanco negativo, los demas flip flops reciben como sefial de reloj las salidas negadas de los
flip flops por lo que tendran que cambiar en el flanco positivo de estas.

Contador ascendente descendente asincrono mod n.

Qc

Qa
|

Qc Jc

Qc Kc

— 1

—1

7

=

Qa Ja
<l

Qa Ka

—— CLK

|

Figura 4.105 Contador asincrono o de rizo ascendente descendente de 3 bits.

Como se reviso6 en los ejemplos anteriores, si la sefial de reloj a partir del segundo flip flop
es la salida no negada Q, entonces sera un contador ascendente, pero si en Q entonces
sera un contador descendente. Hacerlo ascendente descendente se logra eligiendo que
salida se conectara al reloj a partir del segundo flip flop y se hace a través de las compuertas
AND vy las compuertas OR, si la entrada D/U’ es uno se habilitan las compuertas que dejan
pasar la Q' y contara en forma descendente, si la linea D/U’ es 0 entonces habilitara las

compuertas AND que deja pasar las salidas Q y contara en forma ascendente.

LED-BLUE
L]

D/IU

2R

i l} U3(CLK)

LED-BLUE

Figura 4.106 Contador ascendente descendente Simulado en Proteus.
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Contadores con modulo diferente de 2™.

Para disefar contadores con modulo diferente de 2" se trabajan con flop flops que tengan
las entradas asincronas clear para poder restablecer el contador en la cuenta que se
requiera.

Por ejemplo, si se requiere disefiar un contado ascendente que solo haga la cuenta de 0 a
5 (se requieren 3 bits y seria 8 estados) se toma la cuenta inmediata superior como estado
transitorio para reiniciar el contador en este caso seria la cuenta 6, si el contador es
descendente se toma como estado transitorio el inmediato inferior para reiniciar el contador,
si el contador fuera de 7 a 4, se tomaria la cuenta 3 como el estado transitorio.

Ejemplo
Se requiere un contador de 0 a 5. (mddulo 6 ya que tiene 6 estados diferentes)

Para este contador se requiere de 3 bit ( 3 flip flops), lo que daria 8 estados diferentes, lo
que se tiene que hacer es tomar el estado transitorio que en este caso es el 6 110 y se
busca que combinacion de esos bits no se repiten en los conteos anteriores y los usamos
para regresar el contador a cero, si es necesario se ocupan los 3 bit para el reinicio.

Cuando aparece el conteo del transitorio no lo logramos observar debido que al momento
de aparecer reinicia todos lo flip flops, es decir sélo aparece en lo que tarda en reiniciar el
contador de alli que se llame estado transitorio.

=|=|=|=|olololo|Q
=|=alolol=|=lolo|

—‘O—‘D—‘D—‘Dg

___ Estado
‘___———-“'_ transitorio

Figura 4.107 diagrama de estados para el contador modulo 6.

Al observar el estado transitorio en la tabla del conteo vemos que los bits Qb =1 y Qa =0 se
repiten en la cuenta anterior 010, revisamos los bits Qc =1 y Qb =1 y vemos que no se
repiten en ninguna cuenta anterior, por lo tanto, usamos esta combinacion para regresar el
contador a 0, si los bits se repitieran entonces tendriamos que usar los tres bits para
regresar el contador a 0.
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Figura 4.108 Circuito para el conteo de 0 a 5.
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| Salida de la NAND
011 1100

Estado transitorio

Figura 4.109 Carta de tiempo para el contador de 0 a 5.

15=

Ly Ly L

w
Q J Q 4 1 UZ:A(CLK)
CLKuf—l1 CLKd—LG CLKiu
AL FER T A PR L7 uels L glme
‘T 1 ‘I 1 o 1
) 0| o)
U3
| ]
L)
| ]
- AND -
330 330 330
n n n

Figura 4.110 simulacioén del circuito en Proteus.
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Contadores sincronos.

Este tipo de contadores se distinguen por que la sefial de reloj la reciben todos los flip flops
al mismo tiempo por lo que el tiempo de retardo en la propagacién sélo sera la de un flip
flop, por lo tanto, la frecuencia que pueden manejar es muy alta sin importar el nimero de
bits del contador, practicamente estan limitados por los datos que da el fabricante. Como la
sefal de reloj la reciben todos los flip flops al mismo tiempo, también todos cambian al
mismo tiempo de estado por lo que es necesario controlar las entradas J y K para que sélo
cambien los flip flops que sean necesarios para logra hacer la cuenta binaria correcta, si J
y K estan a 0 cuando llegue la sefal de reloj el flip flop no cambiara de estado, solo cuando
tengan J =1 y K=1 en sus entradas, se aprovecha esta condicién para lograr hacer el conteo
adecuado, si observamos la tabla de conteo para un contador de 4 bits vemos que el primer
bit siempre cambia de estado con cada pulso de reloj, para que el segundo bit cambie de
estado debe haber un 1 en el primer bit antes de que llegue la sefial de reloj, para que
cambie el tercer bit, los dos primeros bits deben estar a 1 antes de que llegue la sefial de
reloj y para que cambie el cuarto bit se requiere que antes de que llegue el pulso de reloj
los tres bits anteriores deben estar en 1.

9]
o
9]
(o)
9]
[

bl bail=ll=li=ll=lE A (el el el o)

AAAAAAAAOOOOOOOOQ

= OO 20|00 O|I0(=~|O|0O
=IO 2O OO OO |O|=|Oo

1 1
Figura 4.111 Tabla de conteo binario para 4 bits.

De acuerdo con la tabla anterior debemos asegurar que a partir del segundo flip flop la
entrada J y K sean 1 si el bit anterior es 1, j y K del tercer flip flop deben tener 1 si los dos
bits anteriores son 1 y las entradas J y K del cuarto flip flop deben ser 1 si los tres bits
anteriores son1, esto de logra manejando compuertas AND a partir del segundo flip flop
como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4.112 Contador sincrono de 4 bitas.
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Figura 4.114 Contador sincrono de 4 bits simulado en Proteus.
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Contador sincrono descendente.

Es igual que el ascendente, sélo que las salidas que controlaran las entradas J y K de los
flip flops son las salidas negadas, Q'a, Q’b, Q'cy Q'd.

. .
* p—

o3

=4

E=LE PN L LA P _‘J
g
=11

m ﬁ UZB(CLK)

R1 R3 R4
230 R2 330 330
30

D4
LED-ORANGE D3
= LED-ORANGE n u

Figura 4.115 contador descendente de 4 bits simulado en Proteus.
Contadores con médulo diferente de 2™.

Para disefiar un contador con un modulo diferente de 2™ se hace lo mismo que con los
contadores asincronos, se toma el estado transitorio para reiniciar el contador.

Ejemplo disefar un contador sincrono que cuente del 0 al 10, médulo 11 ya que son once
los estados diferentes por los que pasa el contador.

oacle

/

Estado transitorio o

Figura 4.116 Diagrama de estados para el contador sincrono de 0 al 10.
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Figura 4.117 Tabla del conteo para 4 bits con el estado transitorio marcado en azul.

En la tabla se puede observar que los bits Qa, Qb y Qd que estadn en 1, no se repiten en
estados anteriores por lo que se pueden utilizar para reiniciar el contador.

—{Qd Jd L 1Qc Jc Qb Jb —1Qa Jal-1
a < <D <
ad Kd 6(: Ke ab Kb H 63 Ka |1
CLEAR CL(EAR CLEAR CLEAR
Qd Qc Qb Qa_—l—

Figura 4.118 Contador de 4 bits sincrono de 0 al 10, médulo 11.
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Figura 4.119 Contador de 4 bits médulo 11 simulado en Proteus.

278



Contador de anillo.

Un contador de anillo es un tipo de contador secuencial utilizado en sistemas digitales. Esta
formado por un conjunto de flip flops normalmente del tipo D conectados en serie, donde la
salida de uno se convierte en la entrada del siguiente, y el ultimo flip-flop se conecta de
vuelta al primero, formando un circuito cerrado o anillo, el primer flip flop debera tener un 1
al inicio de su funcionamiento y los demas en 0, por este motivo un contador de anillo tiene
n estados donde n es el numero de flip flops que lo conforman.

El funcionamiento es el siguiente:

Al inicio se pone en 1 el primer flip flop y los demas en 0, la sefial de reloj que es comun a
todos desplaza por cada pulso los bits, el primer bit pasa al segundo flip flop, el segundo al
tercero y asi hasta el ultimo flip flop, este regresa su bit al primer flip flop repitiéndose el
ciclo.

Ol
Ol
Ol

PRE CLR CLR

Inicio
CLK

Figura 4.120 Contador de anillo de 3 bits.

(=<

Figura 4.116 Diagrama de estados para el contador de anillo de 3 bits.

Figura 4.121 Carta de tiempo para el contador de anillo de 3 bits.
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Figura 4.122 Contador de anillo simulado en Proteus.

Contador Johnson.

Este contador es una variante del contador de anillo, la diferencia es que el ultimo flip flop
regresa al primer flip flop la salida negada, este contador tiene 2n estados diferentes, si el
contador es de 3 bits entonces tendra 6 estados diferentes.

(S

CLR

Ol

CLR
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Ol

CLR

i

Inicio

CLK

Figura 4.123 Contador Johnson de 3 bits.

Figura 4.124 Diagrama de estados para el contador Johnson.
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Figura 4.125 Carta de tiempo para el contador Johnson.
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Figura 4.126 Contador Johnson simulado en Proteus.

Como ejemplo del manejo de contadores en circuitos integrados como el contador 74192,
decodificadores BCD a 7 segmentos y displays de 7 segmentos se muestra el disefio de un
reloj de tiempo real en horas minutos y segundos en un formato de 24 horas.

El primer contador (unidades de segundo) recibe el pulso de un segundo y contara se 0 a
9, en el siguiente pulso se regresa a 0 pero incrementa el segundo contador (decenas de
segundos) este soélo contara hasta 5 en el siguiente impulso que le llegue se regresaa 0 e
impulsa al tercer contador(unidades de minutos) que contara de 0 a 9 y al regresar a 0
impulsara al cuarto contador(decenas de minutos) que contara de 0 a 5 en el siguiente
impulso recibido se regresa a 0 e impulsa al quinto contador(unidades de horas) este
contara de 0 a 9 si decenas de horas es 0 o 1 pero si es 2 sélo contara hasta 3 en el
siguiente impulso se regresa a 0 y pone decenas de horas(sexto contador) en 0 que indicara
la hora 00:00:00.

La primera compuerta and conectada al contador de decenas de segundos es la encargada
de regresar el contador a 0 (mddulo 6) lo mismo que la compuerta and conectada a decenas
de minutos y la tercera compuerta and se encarga de regresar unidades de hora y decenas
de hora a cero cuando se presente el impulso en la hora 23:59:59.
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Figura 4.127 Reloj digital con formato de 24 horas.
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4.6.3 Memorias

En los sistemas digitales se tiene una gran ventaja en el almacenamiento y manejo de
grandes cantidades de datos a diferencia de los sistemas analogicos.

En los sistemas digitales, las memorias son componentes esenciales encargados de
almacenar informaciéon, ya sea temporal o permanentemente. Las memorias se
implementan en circuitos integrados con diferentes tecnologias, lo que permite tener una
gran cantidad de espacio para el almacenamiento de datos, bajo consumo de energia y
velocidad muy altas de operacién lo que las hace adecuadas para distintas aplicaciones,
desde microcontroladores hasta procesadores avanzados.

Existen dos grandes grupos de memorias en circuitos integrados de acuerdo con su forma
de operar estos son:

memorias volatiles.

memorias no volatiles.

Las memorias volatiles, pierden su informaciéon cuando se interrumpe la alimentacion, por
lo que se utilizan en los sistemas que requieren manjar y actualizar informacion durante su
funcionamiento sin importar que suceda al apagar el sistema, una de ellas es la RAM
(Memoria de Acceso Aleatorio),

Las memorias no volatiles, como la ROM, PROM, EEPROM y Flash, conservan la
informacién incluso sin energia, lo cual es fundamental para almacenar programas y
configuraciones permanentes.

Terminologia utilizada en el manejo de memorias.

Bit.

Digito binario que puede ser un 0 o un uno, normalmente implementado en una celda de
memoria como el flip flop.

Nibble.

Conjunto de cuatro bits que puede representar 16 valores diferentes normalmente usados
en el manejo de operaciones en BCD.

Byte.

Conjunto de 8 bits, es uno de los términos mas utilizados en el manejo de la informacién en
los microprocesadores y microcontroladores, un Byte es igual a dos nibbles llamado nibble
alto(NH) a los 4 bits mas significativos del byte y nibble bajo (NL) a los cuatro bits menos
significativos del byte.

Word.

Es una palabra formada por 16 bits, por lo tanto, es igual a dos bytes (byte alto BH a los 8
bits mas significativo y byte bajo BL a los 8 bits menos significativos)o cuatro nibbles.

Bus.

Linea o conjunto de lineas a través de las cuales se manda o recibe informacion, estos
buses pueden ser de entrada, salida o bidireccionales y cualquiera de ellos pueden ser
manejado en tercer estado si el sistema lo requiere.

Tiempo de acceso.
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Es el tiempo que se requiere para hacer una lectura de la memoria, es decir lo que tarda la
memoria en poner el dato en la salida cuando se le da una direccion y se le pide esta
operacion, este tiempo lo da el fabricante y es muy importante tomarlo en cuenta cuando la
memoria trabaja con dispositivos de alta velocidad como los microprocesadores.
Operacion de lectura.

Es la accion de sacar un dato almacenado en la memoria en una direccion especifica.
Operacion de escritura.

Es la accion de introducir un dato en la memoria en una direccion especifica.

Buses de una memoria.

La memoria tiene 3 buses que son:

Bus de direccion.

Es un bus de entrada que permite decirle a la memoria en que direccion se quiere leer o
escribir un dato, el niumero de lineas de este bus depende de la capacidad de
almacenamiento de la memoria y normalmente se nombran las lineas con la letra Ay un
subindice(A0, A1...An).

Bus de datos.

Este bus es bidireccional para permitir meter o sacar un dato en la memoria, el nimero de
lineas puede ser 1, 4, 8 o 16 normalmente, la direccion de bus depende la operacion que
se realice, si es una lectura el bus sera de salida y si es una escritura el bus sera entrada.
Estos buses son en la mayoria de memoria de tercer estado es decir se pone en alta
impedancia si no se utiliza.

Bus de control.

Son lineas de entrada que le indican a la memoria que operacion debe realizar.

/ A0 Do

// ™ Memoria On

Bus de datos

Bus de direcciones

RD WR CS

Bus e control

Figura 4.28 Buses de una memoria.
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Capacidad de almacenamiento de una memoria.

La cantidad de informacion que puede almacenar una memoria se determina por el nimero
de lineas de direccion que maneja y el ancho del bus de datos. Se determina cuantas
combinaciones se logran con el bus de direcciones y se multiplica por la cantidad de bits
del bus datos, por ejemplo, si una memoria tiene las lineas de direccién de A0 a A5 y lineas
de datos de DO a D3 se dice que tiene una capacidad de 2° por 4 es decir, 64 por 4, se
pueden almacenar 64 datos de 4 bits ya que el bus de direcciones es de 6 lineas, algunos
fabricantes dan la capacidad de almacenamiento por bits sin importar el ancho del bus de
direcciones, en el ejemplo anterior se puede manejar como una capacidad de 256 bits pero
no se puede direccionar bit por bit.

En las memorias se le llama 1K de memoria a 1024 localidades que equivalen a tener 10
lineas de direccion(A0, A1..A9) y de alli en adelante por cada linea mas de direccion se
duplica la capacidad, si tiene 11 lineas de direccion(AO, A1..A10) tendra una capacidad d
2K por el ancho del bus de datos, para una memoria que tenga un bus de direcciones de
16 lineas(AO hasta A15) y un bus de datos de 8 bits(d0 a D7) su capacidad es de 64K por
8.

Tipo de memorias:

ROM
PROM
EPROM
EEPROM
FLASH
SRAM
DRAM

Memorias ROM (Read-Only Memory) memoria de sélo lectura, este tipo de memorias ya
vienen programadas por el fabricante y es del tipo no volatil, no pierde la informacién cuando
se le quita la energia, normalmente son fabricadas en grandes cantidades para su uso en
equipos electrodomésticos, juegos etc.

Memoria PROM (Programmable Read-Only Memory) este tipo de memoria es del tipo no
volatil viene lista para programarse una sola vez por lo que se debe estar seguro de los
datos que se deben programar, si hay algun error la memoria que inservible, esta memoria
requiere de un voltaje de programacién mayor al de operaciéon por eso se programan fuera
del sistema donde trabajara y con un programador especial.

Memoria EPROM(Erasable Programmable Read-Only Memory) memoria de sélo lectura
programable y borrable, son memorias del tipo no volatil que pueden ser borradas para
volverse a programar, tienen una ventana para poder ser borradas con luz ultravioleta por
lo que se requiere del borrador y el programador.

Memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), o memoria
de solo lectura programable y borrable eléctricamente es un tipo de memoria no volatil que
permite leer, escribir y borrar datos eléctricamente, sin necesidad de retirarla del circuito ni
usar luz ultravioleta (como en la EPROM), se requiere del programador.
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Memoria Flash es un tipo de memoria no volatil que permite leer, escribir y borrar bloques
de datos eléctricamente, y que combina las ventajas de la EEPROM (borrado eléctrico) con
una mayor densidad de almacenamiento y mayor velocidad. Se puede reprogramar miles o
millones de veces.

Memoria SRAM (Static Random Access Memory), memoria estatica de acceso aleatorio es
una memoria volatil que almacena datos mientras tenga alimentacion eléctrica, y que se
caracteriza por su alta velocidad y simplicidad de acceso. Cada bit es un flip flop por lo que
la hace costosa y ocupa mas espacio por bit.

Memoria DRAM (Dynamic Random-Access Memory), memoria dinamica de acceso
aleatorio, es una memoria volatil ampliamente utilizada como memoria principal (RAM) en
computadoras, laptops, consolas de videojuegos y otros dispositivos electronicos.

Cada bit de informacién se almacena en una célula de memoria compuesta por un transistor
y un condensador. El condensador almacena una carga eléctrica que representa un 1 o un
0. Esta carga se disipa rapidamente, por lo que la memoria DRAM debe ser refrescada
miles de veces por segundo para mantener los datos. De ahi el nombre "dinamica".

Memoria SRAM 6116

A7 1 ~ 24 v
As 2 23 [ As
As 3 22 [ Ag
Ad ] 4 21 |1 WE
A3 E 5 20 g OE
A2 6 19 A10
A1 47 6116 18 |1 CS
Ao O] 8 17 2 1107
oo H 9 16 |2 1106
101 H 10 15 |1 1105
1102 . 11 14 [ 1/O4
GND O 12 13 [ 1y03

Figura 4.129 Memoria SRAM 6116.

En el circuito se puede ver que el bus de direcciones abarca las direcciones de A0 hasta
A10, por lo tanto, tienen 2! localidades de memoria que son 2048 y como 1024 localidades
forman un kilo entonces es de 2K, el bus de datos es de 8 lineas, entonces se dice que es
una memoria de 2k por 8, tiene las terminales de entrada WE que se utiliza para escribir en
la memoria es activa a nivel bajo, tiene la entrada OE que se utiliza para una lectura de la
memoria también es activa a nivel bajo y la terminal CS que habilita la memoria para
cualquiera de sus funciones, es activa a nivel bajo.
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Figura 4.130 arquitectura interna de la memoria SRAM 6116.

cs WE OF Operacidn Bus de datos
H X X HZ HZ

L L H Escritura Entrada

L H L Lectura Salida

L L L Escritura Entrada

Figura 4.127 Tabla de verdad de la memoria 6116.

Cuando en esta memoria se habilitan las entradas de lectura(OE) y escritura(WE) al mismo
tiempo le da prioridad a la escritura para proteger al circuito ya que si se tiene algo
conectado al bus de datos se podria danar.

Memoria EEPROM 2816

7
A7 1 24[JvCcC
A6 2 23[1A8
A5 3 22 A9
Ad[]4 21 OWE
A3[]5 20 [JOE
A2 6 92816 19[HA10
A1O7 18 [ACE
A0[] 8 17 Q1107
110009 16 [11/06
11010 10 15[ 1/05

1102 O 11 14 [11/04

GND [] 12 13 [J1/03

Figura 4.131 Memoria EEPROM 2816.

Esta memoria también es de 2K por 8, es una memoria no volatil también conocida como
memoria de programa ya que retiene la informacién aun cuando se le quite la energia, tiene
la misma distribucion de las terminales que la memoria SRAM6116.

La memora 2816 se puede programar de dos modos: una de 5 volts positivo y otro de alto
voltaje(para el borrado total de la memoria). El primer modo se inicia con un pulso de
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escritura con un flanco de bajada es decir de alto a bajo de duracion de 200 ns. La memora
2816 borra automaticamente el byte seleccionado antes de escribir el nuevo dato, el tiempo
total de borrado y escritura es de 10 ms. Para leer la memoria su tiempo de acceso es de
250 ns.

E G w
|Vpp GEN H RESET |<—| GONTROL LOGIC I—

*

[
:: ADDRESS  |—N]

AB-A10
(Page Address) LATCH 4
ADDRESS
AO-AS ::) LATCH

~z I I

| Y DECODE I:' SENSE AND DATA LATCH

/0 BUFFERS

64K ARRAY

X DECODE

PAGE LOAD
TIMER STATUS

TOGGLE BIT
DATA POLLING

DQo-DQ7

Figura 4.32 Diagrama a bloques de la memoria EEPROM 2816.

CcS WE OE Operacion Bus de datos
H X X HZ HZ

L L H Escritura Entrada

L H L Lectura Salida

L L L Escritura Entrada

Figura 4.133 Tabla de verdad de la memoria EEPROM 2816.

Proceso de escritura en una memoria de programa(ROM, PROM, EEPROM)

Este tipo de memoria requiere de un voltaje mayor de 5V para poder almacenar el dato,
normalmente es en la terminal Vpp(voltaje de programacion) este debe ser elevado desde
5v hasta el valor que marque el fabricante que va de 12.5 hasta 21V con una duracién que
también indica el fabricante, algunas requieren el pulso de 40 ms, estos dos parametros
deben ser respetados para evitar daiar la memoria.

Se pone la direccién en la que se desea guardar el dato, se pone el dato a ser guardado se
habilita la memoria en forma de escritura y se le da el voltaje de programacion, recuerde
que en forma de escritura el bus de datos esta en forma de entrada. Normalmente este
proceso lo hacen todos los programadores comerciales que permiten elegir el tipo de
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memoria, el numero y el fabricante, permite cargar el archivo en formato hexadecimal a ser
guardado o introducir manualmente en una tabla los datos que se quieran grabar.

Si se requiere programar la memoria manualmente se debe dar la direccion manualmente
poner el dato a grabar, habilitar la memoria y darle el pulso de grabacién que marca el
fabricante, recuerde que el bus de datos en escritura esta de entrada.

Proceso de lectura en una memoria(ROM, EPROM y EEPROM).

En un programador, se elige la memoria, el numero y el fabricante, se selecciona la opcién
de lectura y se mostrard en una tabla el contenido de la memoria localidad por
localidad(direccion), permite descargar el programa en un formato hexadecimal.

Si se requiere leerla manualmente se debe elegir la direccion que se desea leer, poner la
memoria en forma lectura y habilitarla, si se requiere monitorear el dato con leds debe poner
un buffer en el bus de datos para no demandar demasiada corriente a la memoria, recuerde
que el bus de datos esta en forma de salida.

Proceso de escritura en una memoria SRAM.

Si se esta utilizando un programador comercial, sélo se elige el nUmero de la memoria y el
fabricante, en seguida se selecciona leer y mostrara una tabla con los datos leidos, recuerde
que una memoria SRAM pierde su informacion al quitarle la energia por loque debemos
interpretar los datos leidos como basura. Esto solo sirve para probar que la memoria esta
bien.

Proceso de escritura en una memoria SRAM.

Si se utiliza un programador comercial, después de elegir el tipo, nimero y fabricante de la
memoria, elegir la opcién de escritura y mostrara la opcién de cargar el archivo en formato
hexadecimal o mostrara una tabla para introducir los datos que se requieran guardar. No es
muy comun leer o escribir memorias SRAM con un programador ya que la informacién se
pierde al quitarle la energia. Esto s6lo sirve para probar que la memoria esta bien.

Para Escribir manualmente en una memoria SRAM se Hace lo siguiente:

Poner la direccién en al que se requiera guardar el dato.

Poner el dato a guardar, normalmente lo introducimos a través de un buffer bidireccional
asegurando de que este en forma de entrada hacia la memoria.

Habilitar la memoria.

Habilitar la terminal de escritura WR.

Para leer manualmente la memoria SRAM se hace lo siguiente:

Poner la direccién que se desea leer.

Poner el buffer al bus de datos en forma de salida para poder poner leds y leer el dato.
Habilitar la memoria asegurandose que esta en forma de lectura para evitar dafar la
memoria ya que estamos sacando datos almacenados.
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Practica Memoria SRAM

Objetivo

Comprender el funcionamiento de la memoria SRAM 6116 y los circuitos que se deben
conectar para trabajar adecuadamente en la memoria.

Se disenara un circuito en Proteus que permita leer y escribir en la memoria RAM 6116 y
ver la informacién en display conectados en paralelo (paquete de cuatro displays).

Desarrollo.

Memoria RAM 6116

S
a7 H1 24 Hyec
As & 2 23 [ As Name Description
A5 ] 3 22 |1 ﬁ_g As - Moo Address hputs
i"‘ E g 3{1] g MDLE V0o - KOy Data Inpui Oupu
3
A2 - 3] 19 [ Ado &3 Chip Select
Al E 7 6116 18 g (3 WE Wiite Erable
A0 8 17 11Oz :
oo 9 16 |2 1106 = B,
o1 & 10 15 |2 1/0s Vee Power
oz o 11 14 [ 1/04 GND Ground
GND O 12 13 [ /03
cs WE OE Operacion Bus de datos
H X X HZ HZ
L L H Escritura Entrada
L H L Lectura Salida
L L L Escritura Entrada

Figura 4.134 Memoria SRAM 6116 y su tabla de verdad.

De acuerdo con lo visto anteriormente se sabe que la capacidad de la memoria es de 2K x
8, es decir se puede guardar 2048 datos de 8 bits y permaneceran en la memoria mientras
este energizada. Segun la tabla de verdad se entiende que el bus de datos es bidireccional
y, por lo tanto, si se quiere manejar la memoria sin un microprocesador se tiene que manejar
un circuito bidireccional de 8 bits para poder introducir los datos a la memoria (escribir) o
poderlos sacar (leer). El circuito que se usara es el 74245 buffer octal bidireccional el cual
se muestra en la figura.
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Figura 4.135 Circuito 74245 Buffer bidireccional y su tabla de verdad.

Para observar lo que se escribe o lee en la memoria, se usaran los displays conectados
en paralelo. Estos soélo tienen los 7 segmentos para todos los displays del paquete, pero
manejan aparte el anodo o catodo de cada display, de tal manera que, si hay informacién

en los segmentos, solo se veran en los displays que estén activados a través de su catodo

o anodo, normalmente se usa un transistor para controlar los comunes del display como

se muestra en la figura.

cagd

Figura 4.136 Paquete de Display’s y transistores para controlar los anodos.

Se necesita un nivel bajo en los inversores para que dé un nivel alto en la base de los
transistores y prendan los displays, si hay informacion en los segmentos se veran en los

displays cuyos transistores estén en on (interruptores).

En la figura siguiente se pusieron en on todos los transistores:

Figura 4.137 Paquete de display’s encendidos mostrando la misma informacion.
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Una manera de poder exhibir informacion diferente en cada uno de los displays aun
cuando estén conectados en paralelo, es engafar al ojo de la siguiente manera: se pone
lo que se quiera exhibir en el primer display y se prende solo el transistor de ese display
y enseguida se apaga, ahora se pone la informacion del segundo display y sélo se
prende el transistor del segundo display y enseguida se apaga y asi con cada display, si
se repite esto 60 veces por segundo para cada display (240 Hz) se vera la informacion
que le pertenece a cada display como si estuviera al mismo tiempo, cosa que en realidad
no existe ya que estan conectados en paralelo. Si se hace correctamente se vera la
informacién como sigue:

Figura 4.138 Paquete de display’s encendidos mostrando distinta informacién.

Conexion del buffer 74245 a la memoria para controlar la direccién del dato, es decir
para poder escribir o leer en la memoria. El circuito debe quedar como en la siguiente
figura:

00 |- idm ek
Ll et 1 Bt e
OF b= e =
o3 = 4N 83 p—-
o me T A el
08 b . ol
o] [ B o=
o A7 srH—
D atead T
Anid
Laded
@
£e L=1/E

Figura 4.139 Memoria conectada al buffer 74245 para poder leer y escribir.

De acuerdo con la tabla de verdad de la memoria 6116 y la del buffer74245, cuando el botén
esta abierto el 74245 recibe un uno en la terminal AB/BAy como OE esta permanentemente
en cero el dato va de A a B, por otro lado, a la memoria le llega un uno a la terminal WE vy
un cero en la terminal OE, lo que pone la memoria en forma de lectura es decir el dato sale
de la memoria y pasa por el 74245. El dato de la memoria sera el de la direccion que se
elija con las terminales AO hasta A10.

Si el botdn se presiona le llegara al 74245 un cero a la terminal AB/BA 'y, por lo tanto, el
dato ahora ira de B a A, y la memoria tendra un nivel bajo en la terminal WE y un nivel
alto en la terminal OE, lo que la pone en forma de escritura, es decir entra el dato de la
memoria que llega a traveés del 74245.
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Con lo anterior se cumple el requisito para poder leer o escribir en la memoria y, ademas,
se amplifica la corriente que da la memoria para poder conectar un led.

¢,Coémo se puede escribir en la memoria o leerla y poder ver lo que se escribié o leerla?
Para ello se usa otro 74245 que permita conectar interruptores al bus de datos para darle
los unos o ceros que se quiere escribir en la memoria(guardar) y que se desconecten del
bus cuando se van a leer, ya que si se quedan conectados los interruptores fisicamente
podemos dafar la memoria, imagine que el interruptor se quedd conectado a tierra y la
memoria esta sacando un uno en esa linea, danaria la memoria. El circuito para esto
quedaria como en la siguiente figura:
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Figura 4.140 Circuito para mostrar en el display el dato leido o a escribir.

Ya conectado el segundo 74245 con los interruptores ya casi esta listos para poder leer y
escribir en la memoria. El circuito funciona de la siguiente manera: si el botén esta sin
presionar, al segundo 74245 U5 le llega un nivel alto a la terminal OE por lo tanto esta en
tercer estado es decir alta impedancia y es como si no estuviera eléctricamente, note que
la terminal AB/BA esta conectada a tierra por lo tanto, este circuito sé6lo deja pasar datos de
B a A, para poder escribir en la memoria, en este estado del boton, a el otro 74245 le llega
a la terminal AB/BA un uno, lo que hace que lo que tenga en las entradas A pasan a B, la
memoria recibe un uno en la terminal WE y un cero en la terminal OE debido al inversor, lo
que pone a la memoria en forma de lectura, el dato que ponga en sus lineas DO a D7 pasan
por 74245 U4 vy llegan al display, el transistor que este en on permitira que se vea la
informacion de la memoria. Si presionamos el boton el 74245 U5 se activara en direccion
de B a Ay lo que tengan los interruptores se veran en el display cuyo transistor este en on,
al mismo tiempo el otro 74245 recibe un cero en la terminal AB/BA dejando pasar el dato
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de los interruptores de B a Ay llegan a la memoria que esta en forma de escritura ya que la
terminal WE recibe un nivel bajo y la terminal OE un nivel alto.

Circuito para ir seleccionando las localidades de memoria y que al mismo tiempo vaya
habilitando los transistores uno a la vez, haciendo que coincida que cuando este
seleccionada la localidad de memoria cero, este habilitado solo el primer transistor y los
demas apagados y cuando este seleccionada la segunda localidad de memoria se habilita
el segundo transistor y los demas apagados y asi sucesivamente, se usa un contador
74193 y un decodificador 74138 para la tarea mencionada. El circuito queda de la
siguiente manera:
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Figura 4.141 Circuito con el control de direccion y seleccion del display.

Por ultimo, solo falta la sefal de reloj para ir seleccionando las localidades de memoria,
primero manualmente con un multivibrador monoestable a un segundo, que permita ir
seleccionando la localidad a grabar, una por una y que se vaya prendiendo el transistor que
le corresponda a esa localidad, también un multivibrador astable de una frecuencia de no
menos de 60Hz por display del circuito es decir 240 Hz (60 x 4) para poder engafar al ojo
y no ver parpadear los displays. El circuito final queda de la siguiente forma:
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Figura 4.142 Circuito completo para leer y escribir en la memoria.

Procedimiento para escribir en la memoria.

a) Poner el selector del reloj del 74193 en posicion de 1 seg.

b) Poner el boton L=1/E=0 en cero asegurese que se quede en esa posicion. (Presionando
en el punto rojo)

c) Presionar el botén de pulso (multivibrador monoestable) hasta seleccionar el display que
se quiera.

d) Poner los interruptores en la posiciéon adecuada para que se vea en este caso la “H”

e)Poner el botéon L=1/E=0 en uno y regresarlo a cero y dejarlo asi. (Presionando en el
punto rojo)

f) Seleccionar otro display con el boton de pulso y poner los interruptores para que se vea
“O!l

g) Poner el botén L=1/E=0 en uno y regresarlo a cero y dejarlo asi. (Presionando en el
punto rojo)

h) Seleccionar otro display con el botdn de pulso y ponga los interruptores para que se vea
HL”

i) Poner el boton L=1/E=0 en uno y regresarlo a cero y dejarlo asi. (Presionando en el
punto rojo)
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j) Seleccionar el ultimo display con el boton de pulso y poner los interruptores para que se
vea ‘A’

k) poner el boton L=1/E=0 en uno y regresarlo a cero y dejarlo asi. (Presionando en el
punto rojo)

Al llegar aqui ya no cambiar de display ya que si se regresa a cualquier otro display
gue ya se grabo se borra la informacion anterior. Dejar el boton L=1/E=0 en uno
(abierto) y si se presiona el botdn pulso ira mostrando lo que quedd grabado en la
memoria.

[) Cambiar el interruptor del reloj a (240Hz) y se vera la palabra completa si todo esta bien.

Hay que recordar que es una memoria RAM y, por lo tanto, si apaga el Proteus se borra
(es equivalente a quitarle la energia a la RAM) lo que se grabd y tiene que repetir el
procedimiento para grabarla nuevamente.

Grabe cualquier mensaje.

4.7 Disefio de circuitos mediante lenguajes de descripcion de
hardware.

En el apartado 3.5 se vio el lenguaje de descripcion de hardware y el manejo del software
WinCupl con algunos ejercicios en los dispositivos GAL’s , se puede bajar el programa ISE
de Xilinx para programar dispositivos mas poderosos como lo son los FPGA's.

El software se descarga de la pagina Xilinx.com donde se elige crear una cuenta en la que
pedira los siguientes datos:

Creacion de cuenta AMD

Para crear una cuenta, completa el siguiente formulario

Se enviard por correo electrdnico un mensaje de activacidn de cuenta con un Token de
eso a la direccién que especifique a continuacié:

Nombre

Apeliido

Preferred Language
nglés v
Ubicacidn

Elige una opcién v

Si creas una cuenta, aceptas os Términos de uso y la Politica de privacidad de AMD. @

Figura 4.143 Ventana para crear la cuenta.
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El correo debe ser institucional, una vez llenados los datos mandara un correo con el
token para permitir generar el User ID y la contrasefia. Ya creada la cuenta ya se puede
entrar y mostrara la siguiente ventana.

Resources & Support

Downloads

CE
Vivaco (HW Develope Vitis (SW Developer) Platform Petalinux Power Design Manager Device Models Navigator

Version

Vivado™ Edition - 2024.2 Full Product Instaliation

mportant Information

Vivado™ 2024 2 Is now avallable for download:

1 Advanced Flow fo lace-and Rt of All Vrsa ™ Dovices

o Documentatior N
Enabling Top-Level RTL Flows for Versal Devices ﬂ
mponents tike IR
. ’

Figura 4.144 ventana inicial de Xilinx ahora AMD con la opcién ISE Archive seleccionada.

Al darle clic mostrara la ventana donde se elige la version de ISE.

Downloads
e
iis Ermaedoess pa—
Vivaca (HW Developsr T— Patalimo Pwer Dosgn Warager Ysice WMacals
Version We strongly recommend using the latest releases availabile
I 14 I
4 7 Windows 10

e

Figura 4.145 Ventana para seleccionar la version de ISE.

En esta ventana se selecciona ISE Archive y la version 14.7 Windows 10, al darle clic
muestra la siguiente ventana:
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Vitis Embedded Documentation
Vivado (HW Developer) Vitls (SW Developer) Flatforms Petalinuy Power Design Manager Device Models Navigator

Version We strongly recommend using the latest releases available,

2024.2 Tax

14.7 Windows: 10

ISE Design Suite for Windows 10 - 147

Downdoad T
Last Updated February 2020 widoad Type

Last Updated Feb 20, 2020
This version of ISE suppans all Xilink devices, For more infarmation, visit the |1SE it SE 14.7 for Win10 Known
Degig sEUes
Documentation 14.7 Installation Guide and
Release Notes
F 14.7 Windaws 10 (TAR/GZIP - 15.52 GE) I

M5 SUM Value | 085a5007e0e3303ea0eT30c25i2bd4

A Important Information

ISE Design Suite for Windows 10 supports all ISE devices.

Far End User License Agreements, please sae below:

Figura 4.146 Ventana para seleccionar la descarga del archivo de ISE 14.7.

Al darle clic en la ventana de descarga de ISE 14.7 iniciara la descarga del archivo de
15.52 GB.

Ya descargado el archivo se descomprime y se mostraran lo siguiente:

bin 11/05/2025 06:41 p. m. Carpeta de archivos

compartir 11/05/2025 06:54 p. m. Carpeta de archivos

data 11/05/2025 06:41 p. m. Carpeta de archivos

lib 11/05/2025 06:37 p. m. Carpeta de archivos

ova 11/05/2025 06:37 p. m. Carpeta de archivos

payload 11/05/2025 06:37 p. m. Carpeta de archivos

ips 11/05/2025 06:41 p. m. Carpeta de archivos
@ msvcp110.dll 11/05/2025 06:41 p. m. Extension de la ap... 523 KB
@ msver110.dll 11/05/2025 06:41 p. m. Extension de la ap... 855 KB
@ vecorlib110.dIl 11/05/2025 06:41 p. m. Extension de la ap... 24T KB
&2 wsetup 11/05/2025 06:41 p.m.  Aplicacién 435KB

Figura 4.147 Archivos generados al descomprimir ISE 14.7.

Se ejecuta el archivo xsetup y dara la bienvenida indicando que se instalara en un entorno
virtual para Windows 10. Si no se tiene Windows 10 se debera instalar una maquina virtual
para que funcione ISE 14.7
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£ ISE 14.7 Virtual Machine Installer - Welcome = O X

QISE

Welcome

We are glad you've chosen Xilinx as your platform development partner. This program will install ISE 14.7 in a Virtual Environment.

Supported operating systems are:

- Windows 10 Pro: 64-bit
- Windows 10 Enterprise: 64-bit

& XILINX

ALL PROGRAMMABLE.

Copyright © 1386-2025 Xilinx, Inc. Al rights reserved. Preferences < Back Next = Cancel

Figura 4.148 Ventana inicial de instalacion de ISE 14.7.

Al darle clic en la opcion Next mostrara la siguiente ventana:

: & ISE 14.7 Virtual Machine Installer - Accept License Agreements - [m] x

Accept License Agreements X"_l NX

Please read the following terms and conditions and indicate that you agree by checking the I Agree checkboxes. ALL PROGRAMMABLE.

Xilinx Inc. End User License Agreement

By checking "I AGREE" below, or OTHERWISE ACCESSING, DOWNLOADING, INSTALLING or USING THE SOFTWARE, YOU AGREE on behalf of licensee to be
bound by the agreement, which can be viewed by clicking here.

u IAgree
Third Party Software End User License Agreement

By checking "I AGREE" below, or OTHERWISE ACCESSING, DOWNLOADING, INSTALLING or USING THE SOFTWARE, YOU AGREE on behalf of licensee to be
bound by the agreement, which can be viewed by clicking here.

Copyright © 1586-2025 Xilinx, Inc. Al rights reserved. < Back Next = Cancel

Figura 4.149 Ventana de aceptacion de condiciones.
Dar clic Next una vez seleccionado | Agree en los dos casos y mostrara la siguiente
ventana:
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£ ISE 14.7 Virtual Machine Installer - ISE 14.7 = (] X

o XILINX

Customize your installation by (de)selecting items in the tree below. Moving cursor over selections below provide additional information. ALL PROGRAMMABLE.
ISE System Edition 14.7 (includes EDK).
[=+¢ Design Tools

=3 ISE Design Suite in a Virtual Machine
ISE 14.7 Virtual Machine

Disk Space Required: 23.43 GB Reset to Defaults

Copyright @ 1385-2025 Xilinx, Inc. All rights reserved. < Back Cancel
Figura 4.150 Ventana que indica lo que se instalara.

Dar clik en Next y se mostrara la siguiente ventana:

§. ISE 14.7 Virtual Machine Installer - Select Destination Directory = [m] X
Select Destination Directory XILI NX
Choose installation options such as location and shortcuts. ALL PROGRAMMABLE.
Installation Options Select shortcut and shared folder options
Select the installation directory @ Create program group entries
CriXiline | ‘Xilinx Design Tools
Installation location(s) @

C:\Xilimd\14.7_VM
Select the directory to share with VM

Disk Space Required |

Disk Space Required: 23.43 GB | - @
Disk Space Available: 236.7 GB e.g. C:\Users\<user>\jse_projects => /home/ise/ise_projects
Copyright ® 1386-2025 Xiinx, Inc. All rights ressrved. < Back Mext = cancel

Figura 4.151 Ventana para la ruta donde estara la carpeta para compartir los archivos de
Windows 10 y la maquina virtual.
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Al darle la ruta de la carpeta donde compartiran los archivos y darle Next mostrara la
siguiente ventana:
§. ISE 14.7 Virtual Machine Installer - Installation Summary = (] x

’ J o Installation Summary

1 Edition: ISE 14.7
GN S Design Tools
* ISE Design Suite in a Virtual Machine (ISE 14.7 Virtual Machine)

Installation location
* C\Xilimd14.7_vM

Disk Space Required
* Disk Space Required: 23.43 GB

& XILINX

ALL PROGRAMMABLE.

Copyright @ 1586-2025 Xilinx, Inc. Al rights reserved. Preferences < Back Install Cancel

Figura 4.152 Ventana para iniciar la instalacion de ISE.
Cuando se le da Next inicia la instalacién y se mostrara el avance de esta.

§. ISE 14.7 Virtual Machine Installer - Installation Progress = O X

Installation Progress X"_I NX

ALL PROGRAMMABLE.

@ 1t took <1 minute to install setup files.
Installing ISE Virtual Appliance... ALL PROGRAMMABLE~
Import ISE Virtual Appliance
e ———
Artix®-7 FPGA
Cost and Transceiver Optimized FPGAs
www.xilinx.com/fpga !
Copyright © 1986-2025 Xilinx, Inc. All rights reserved. < Back Install

Figura 4.153 Ventana de instalacion en proceso.
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Una vez terminada la instalacion mostrara la siguiente ventana:

& ISE 14.7 Virtual Machine Installer - Installation Progress — O

Installation Progress
AL

€ 1t took <1 minute to install setup files.
\ & XILINX

ALL PROGRAMMABLE-

2 Done Installing ISE Virtual Appliance.

| 1

Xilinx Software Install X

|ﬁ Installation completed successfully.

Zyng® All Programmable SoCs
Enable the Development of Smarter Systéms

www.xilinx.com/zynq

Copyright © 1986-2025 Xilinx, Inc. All rights reserved. Back Install Cancel

Figura 4.154 Ventana de instalacion completa.

Recuerde que ISE corre sobre la su maquina virtual instalada en este caso es la Oracle VM
VirtualBox, el ejecutarlo se mostrara los programas que pueden correr sobre ella, debe
aparecer ISE_14.7 como se muestra en la siguiente figura:

T3 Oracle VirtualBox Administrador = (m] X
Archive Maquina Ayuda

i @ 8 @ 9.

Nueva Afiadir  Configuracion Descartar Iniciar

m,, ISE 14.7 VIRTUA. O— ﬂ General !] Previsualizacién
a.’ = - - ) —
Guardada Do Nombre: ISE_14.7_VIRTUAL_MACHINE
Sistema operativo: Oracle Linux {(64-bit)
@ Sistema
Memoaria base: 6144 MB
Orden de arranque:  Disquete, Optica, Disco duro
Aceleracion: Paginacion anidada, PAE/NX,
Paravirtualizacion KV
!J Pantalla
Memoria de video: 17 MB
Controlador gréfico: VBoxVGA
Servidor de escritorio remoto:  Inhabilitado
Grabacion: Inhabilitado

E Almacenamiento

Controlador: IDE
Dispositivo IDE secundario 0: [Unidad dpfica] Vacio
Controlador: SATA

Puerto SATA 0: 14.7_VM-disk001.vmdk (Normal, 64.00 GB)
1 Audio
Controlador de anfitrién:  Windows DirectSound
Controlador: ICH AC97
@ Red

Adaptador 1: Intel PRO/1000 MT Desktop (Adaptador solo anfitrion, «VirtualBox Host-Only Ethernet

Figura 4.155 Ventana de Oracle donde se ejecutara ISE.
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Al darle clic al icono ISE_14.7_VIETUAL.. se mostrara la siguiente ventana:
a

B, rpplications Places System e

Integracion de raton.

Autocapturar teclado.

3ISE

DESIGN SUITE

Figura 4.156 Ventana de la maquina virtual ya trabajando.

g = & Ul @ [right cre

En esta ventana se le da doble clic al icono de la carpeta Proyect Navigator para arrancar
ISE, mostrara la ventana principal de ISE.

w0

Q, Applications Places System

> ISE Project Navigator (P.20131013) - 0o x |
File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

o3 y » > B ® R E] m PR £

Start HO0@®

Welcome to the ISE®
Design Suite

Project commands

[Qpan ProJect...] [Fruject growsar...] > Tip of the Day i

| New Project... || Open Example...| u Did you know...

Recent projects

o)

Double click on a project in the list Project Management:

e Tutorials are available for VHDL,
Verilog, and Schematic projects

from the Help menu = d

Select Help -> Tutorials ->
Tutorials on the Web

Additional resources | Show Tips at Startup

Tutorials on the Web
Design Resources
Application Notes

Console DOE®

(K1l [
| Console | @ Errors | £y Warnings | leg Find in Files Results |

Figura 4.157 Ventana de inicio de ISE.

D]
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En la ventana de Tip of Day leemos las novedades de ISE y le damos OK.
Para probar que todo quedd bien instalado se hara un pequefio programa a manera de
“‘Hola Mundo”, que sera una compuerta NAND como se muestra en la siguiente figura:

A —

Clk — s

Figura 4.158 Compuerta NAD para implementarla en ISE.
Para iniciar damos clic en la ceja di File y en New Proyect.
&
.‘Q, Applications Places System

mgdit View Project Source Proce:

Open Project...

\|
)

)
(@]
x|

Open Example... SE®
Project Browser...

Figura 4.159 Ventana para iniciar un nuevo proyecto.

Mostrara la ventana pada darle el nombre al proyecto y la carpeta donde se guardaran.

> New Project Wizard x
Create New Project
Specify project location and type.
Enter a name, locations, and comment for the project
g compuerta nand
Location: /home/ise/Documents/Ejemplos/ejmplosm/compuerta_nand E]
Working Directory: /home/ise/Documents/Ejemplos/ejmplosm/compuerta_nand E]
Description:
Select the type of top-level source for the project
Top-level source type:
[HDL 3

Figura 4.160 Ventana para dar el nombre al proyecto y la carpeta donde se guardara.

En el area de descripcion podemos documentar el proyecto, al darle Next mostrara la
ventana donde se puede escoger la FPGA, se puede seleccionar con la que se cuente en
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la ceja de Family, se escogera la Spartan3E, en la ceja del simulador escogemos 1Sim
(VHDL/Verilog), en la ceja Preferred Language debe ser VHDL lo mismo que en la ceja
VHDL Source Analysis Estandar, lo demas lo demos dejar como esta, le damos Next y
mostrara la siguiente ventana:

> New Project Wizard x

Project Settings
Specify device and project properties.

Select the device and design flow for the project

Property Name Value =]
Evaluation Development Board [Nune Specified > ]
Product Category [AII - ]
Family [Spartarﬁ = ]
Device | XC3550 B
Package | PQ208 :]
Speed [-5 B ]

Top-Level Source Type

Synthesis Tool XST (VHDL/Verilog)
1Sim (VHDL/Verilog)

VHDL

Simulator

Preferred Language

T RV T

Property Specification in Project File Store all values

[
[
[
[

Manual Compile Order
VHDL Source Analysis Standard [VHDLVBS

@

Enable Message Filtering

| <gack |[ mext> || cancel |

Figura 4.161 Ventana de seleccion del dispositivo, lenguaje y simulador.

Al darle Next mostrara la siguiente ventana:

> New Project Wizard x

Project Summary
Project Navigator will create a new project with the following specifications.

Project:
Project Name: compuerta_nand
Project Path: /home/ise/Documents/Ejemplos/ejmplosm/compuerta_nand
Working Directory: /home/ise/Documents/Ejemplos/ejmplosm/compuerta_nand
Description:
Top Level Source Type: HDL

Device:
Device Family: Spartan3
Device: xc3s50
Package: pg208
Speed: -5

Top-Level Source Type: HDL

Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)

Simulator: ISim (VHDL/Verilog)

Preferred Language: VHDL

Property Specification in Project File: Store all values
Manual Compile Order: false

VHDL Source Analysis Standard: VHDL-93

Message Filtering: disabled

[ [l

[ < Back H Finish H Cancel I

Figura 4.162 Ventana de la descripcion del nuevo proyecto.
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Le damos clic en Finish y ya se ha creado un nuevo proyecto.

Nos mostrara en la parte izquierda de la ventana el nhombre del proyecto y el dispositivo
como se ve en la siguiente figura:

ﬂ ISE_14.7_VIRTUAL_MACHINE [Corriendo] - Oracle
Archivo Maquina Ver Entrada Dispositivo:
,g, Applications Places System
File Edit View Project Source Process Tools V¥
D :3 H Fiﬂ = o BB X B »
Design 0@

0 Views {8 Implementat ' [ Simulat

-

£ Hierarchy =
compuerta_nand
el | = £ xc3s50-5pq208

Empty View

The view currently contains
'EJ no files. You can add files to
the project using the toolbar
at left, commands from the

Project menu, and by using
the Design, Files, and

L] Libraries panels.

m Use:

* New Source: To create | |
a new source file. |

» ¥) No Processes Running

No single design module is selectec
T
= %  Design Utilities

Figura 4.163 Ventana del nuevo proyecto.

Le damos clik con el botdn derecho del ratén en el nimero del dispositivo y nos mostrara
una ventana de nuevas fuentes.

File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

DAFEHF BB X 0 =20 28884
Design HO@E
[ Views {8 Implementat () g Simulat
£ Hierarchy
- 8] compuerta_nand
i # xc3s50-5pq208
[[] New Source...
o
o £] Add Source...
g Add Copy of Source...
Manual Compile Order
P >
- File/Path Display »
Expand All
Collapse All
» ¥) No Processes Running
4 Find... Ctrl+F
e Mo single design module is selectd
- = % Design Utilities Design Properties...

Figura 4.164 Ventana de nuevas fuentes.

Se le da clic en New Source y se selecciona VHDL Module, le ponemos el nombre, puede
ser el mismo del proyecto.
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> New Source Wizard x

Select Source Type
Select source type, file name and its location.

% IP (CORE Generator & Architecture Wizal
[#] Schematic

¥ System Generator Project

[5] User Document

Verilog Module s s
[¥] Verilog Test Fixture =
i VHDL Module compuerta_nand

[y VHDL Library
[F] VHDL Package
[ VHDL Test Bench i/Ejemplos/ejmplosm/compuerta_nand E]
%% Embedded Processor

Location:

[ [»] ¥ Add to project

More Info [ MNext = H Cancel l

I |

Figura 4.165 Ventana para seleccionar el modulo VHDL y el nombre.

Al darle Next, abre una nueva ventana donde se asigna las entradas y salidas del proyecto,
alli ponemos el nombre que se le dio a las entradas y salida de la NAND.
>» New Source Wizard 4

Define Module
Specify ports for module.

Entity name | compuerta_nand

Architecture name | Behavioral

[+]

Port Mame Direction Bus MSB LSB

=
=
Ak

Clk
X out

4k 4k

=
"

4k

=
"

-

: ‘
|
o
[al
~

Next = H Cancel l

Figura 4.166 asignacion del nombre y direccion de las entradas y salidas del proyecto.

Al darle Next mostrara una nueva ventana con la entidad(Entity) y su nombre, la arquitectura
(Architecture) y los puertos(Port).
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> New Source Wizard x

Summary
Project Navigator will create a new skeleton source with the following specifications.

Add to Project: Yes

Source Directory: /home/ise/Documents/Ejemplos/ejmplosm/compuerta_nand
Source Type: VHDL Module

Source Name: compuerta_nand.vhd

Entity name: compuerta_nand
Architecture name: Behavioral
Port Definitions:

A Pin in
Clk Pin in
X Pin out

[ < Back H Finish l[ Cancel ]

Figura 4.167 Ventana con los puertos definidos.

Se la da Finish y mostrara en la ventana los comentarios del proyecto, las librerias que se
usaran, la entidad y la arquitectura.

ﬁle Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

DAEP L XxDDBX v »i2 28R 2~R BHEHO2:IFFREPEL L9
Design = T
[ View® {&F Implementat = 19 __ o o o
£ Hierarchy o 20 library TEEE;
& compuerta_nand 21 wuse IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
= £ xc3s50-5pg208 22
2 23 -- Uncomment the follewing library declaration if using
i 24 -- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
25 -—-—use TEEE.NUMERIC_STD.ALL;
& 3 26
. 27 -- Uncomment the folleowing library declaration if instantiating
A 28 -- any X¥ilinx primitives in this code.
& % 29 --library UNISIM;
30 --use UNISIM.VComponents.all;
m A 3
x4 32 entity compuerta_nand is
&l [ [+] 33 Port ( & : in STD_LOGIC;
» P2 No Processes Running @ 34 Clk @ in  STD_LOGIC;
N 35 ¥ : out STD_LOGIC);
?t Processes: compuerta_nand - Behav o 36 end compuerta_nand;
~ L  Design Summary/Reports o7
20 =% Design Utilities 38 architecture Behavioral of compuerta_nand is
W  User Constraints 39
9L m T Synthesize - XST 20 begin
=-f)  Implement Design 11
m 2 Generate Programming File
T  Configure Target Device 42 .
~&*  Analyze Design Using Ch... 43 end Behavioral;
44
45
(£l
= Start | =g Design | [ Files | [ [ﬂ compuerta_nand.vhd* %[ Design Summary
Console

#INFO:Projectligmt - Parsing design hierarchy completed successfully.

Started “Launching ISE Text Editor to edit compuerta_nand.vhd"
Launching Design Summary/Report Viewer...

l [
Console |0 Errors J_Q Warnings ‘ 28 Find in Files Results |

| @ Terminal |l . ISE Project Navi P..|

Figura 4.168 Ventana para describir la arquitectura del proyecto.
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Se posiciona después del begin y se describe el comportamiento del proyecto como se vio
en la secciéon 3.5, X <= Clk nand A ;.

32 entity compuerta_nand is

33 Port ( A : in STD_LOGIC;

34 Clk : in STD_LOGIC;

35 ¥ : out STD_LOGIC);

36 end compuerta_nand;

37

38 architecture Behavicral of compuerta_nand is
39

40 begin

41 ¥ <= A nand Clk

42

43 end Behavicocral;

Figura 4.169 descripcion de compuerta_nand en la arquitectura.

Se le da guardar, si no hay errores mostrara la siguiente ventana:

[£) File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

02 3¢ X o «if LR L,EENBEMDSILRI>ELIT
Design _Ba HX & i
View®s {f} Impldmentat £ Simulat OIS e o S S S A S S A o
- »
&l Hierarchy 20 library 1EEE;
# compuerta_pand 21 wuse 1EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
4| = @ xc3s50-5pq2p8 & 22
.. compueta nand - Beha 23 -- Uncomment the following library desclaration if using
a6 24 -= arit wtic functions w signed or Unsigned values
J 25 -—-use I[EEE.NUMERIC_STD.ALL;
& 26
27 -- Uncomment the following library declaration if instantiating
o A 28 - any Xilinx primitives in this code.
2 % 29 library UNISIM;
30 --use UNISIM.VComponents.all;
- »
31
. sy - 2y 32 entity compuerta_nand is
Al S— 33 Port ( A : in STD_LOGIC;
» ¥ No Processes Running Q 34 Clk : in STD_LOGIC;
35 X : out STD_LOGIC) ;
' Processes: compuerta_nand - Behav o 36 =nd compuerta_nand;
: % Design Summary/Reports 37
& | = 7 Design Utilities 38 architecturs Beshavioral of compuerta_nand is
+ ¥ User Constraints 39
BN ) Synthesize - XST 40 begin
= € Implement Design v 41 X <= A nand Clk;
1 ) Generate Programming File 4
+ % Configure Target Device 2 N i
€= Analyze Design Using Ch... A3 end Behavioral;
44

Figura 4.170 Proyecto ya guardado sin errores.

Ahora se selecciona la opcién Synthesize — XST y mostrara la siguiente ventana:
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> ISE Project Navigator (P.20131013) - /home/ise/Documents/Ejemplos/ejmplosm/compuert:

[2) File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

DAEHP LiXDEX ® 2R R"RAPAimano:sr:irz £:9
Design =0OE®

[ View® {i'}}lmplemental" imulat = i: _____________________________________________________________________
& Hiemr\:hy o 20 library TEEE;
- & compuerta_nand 21 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
8| £ g3 xc3s50-5pq208 - 22
compuerta_nand - Behav|iiE] 23 -- Uncomment the folleowing library declaration if using
& 24 -- arithmetic functions with Signed or Unsigned wvaluss
25 —-use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
& 2 26
) 27 —-- Uncomment the following library declaration if instantiating
A 28 -- any Xilinx primitives in this code.
[ % 29 --library UMNISIIM;
30 -—-use UNISIM.VComponents.all;
m Al 3
5 32 entity compuerta_nand is
[+ [ [+] 33 Port ( & : in STD_LOGIC;
» P2 No Processes Running @ 34 Clk : in STD_LOGIC;
35 ¥ : out STD_LOGIC);
I?t Processes: compuerta_nand - Behav © 36 end compuerta_nand;
E  Design Summary/Reports 37
9{: [+ ¥  Design Utilities 38 architecture Behavioral of compuerta_nand is
¥  User Constraints 39

2t " Synthesize - XST 40 begin

Implement Design 41 ¥ <= & nand Clk;

| Generate Programming File
Configure Target Device 22 .
Analyze Design Using Ch... 43 end Behavioral;
44
45
]
& Start =3 Design | [ Files | [ E] | compuerta_nand.vhd ¥ | E Desi
Console

pINFO:HDLCompiler:1061 - Parsing VHDL file "/home/ise/Documents/Ejemplos/ejmplosm/compuerta_nand/compuerta_nand.vhd" into library work
) INFO:ProjectMgmt - Parsing design hierarchy completed successfully.

[« [
Consale ‘0 Errors ]J}_ Warnings | % Find in Files Results |

Terminal || & ISE Project Navigator (P... |

Figura 4.171 Proyecto sintetizado.

Se puede seleccionar la opcién View RTL Schematic en la ceja Synthesize — XST para que
muestre como interpreto el proyecto.

L4 [ [+]

» F) No Processes Running €

= Processes: compuerta_nand - Beh = =
+

- &  Design Summary/Reports
= # ‘%  Design Utilities
E]--‘g‘ User Constraints
1 = P)@ Synthesize - XST
1 View RTL Schematic
®  View Technology Sc...
F)  Check Syntax

- FQ  Generate Post-Synt...
#- 82  Implement Design
- P2  Generate Programmin...
#- 1§  Configure Target Device

Start =3 Design | [] Files E]L

Figura 4.172 ventana para seleccionar el esquematico.

Se mostrara la siguiente ventana en donde se selecciona la opcion Start with a achematic.
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Set RTL/Tech Viewer Startup Mode

Select how the RTL/Tech Viewer behaves when it is initially invoked

Startup mode

Start with the Explorer Wizard

In this mode, the Explorer Wizard is the initial screen, and allows
you to select the elements that you want to see on the initial
schematic

@ Start with a schematic of the top-level block

In this mode, the Explorer Wizard is bypassed and an initial
schematic is created with only the top-level block displayed. You
can then use the logic expansion capabilities of the Viewer to start
expanding from the top-level block

You can also change the startup mode by selecting Edit-=>Preferences under
the RTL/Tech Viewer page

¥ Show this dialog on startup

Figura 4.173 Ventana para seleccionar el esquematico.

La ventana que muestra es como interpreto el proyecto.

ISE Project Navigator (P.20131013) - /home/ise/Documents/Ejemplos/ejmplosm/compuerta_nand/compuerta_nand.xise - [compuerta_nand (RTL1)]

i) File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help
o » 2E P A B R B A RB T =:,R:p =
Design ® w

Views i} Implementat ) [ Simulat
| Hierarchy

R ] compuerta_nand
Bl 5 £ xc3550-5pq208

compuerta_nand
A X
1 , Clk

€2 No Processes Running

»
3y | Processes: compuerta_nand - Beh

Design Summary/Reports
£ w9 Design Utilities
w % User Constraints
Y compuerta_nand
m View Technology Sc... -_—
T Check Syntax
t)  Generate Post-Synt...
® €2  Implement Design
€ Generate Programmin...
= % Configure Target Device

1

- Start | =3 Design | [ Fles | [ «|»] compuerta_nand.vhd Design Summary (Synthesized) X B compuerta_nand (RTL1)
View by Category

Design Objects of Top Level Block Properties: (No Selection)
Instances ~ | Pins ¥ | Signals - Name A Value

& compuerta_nand

Y I N i T T T ——

Figura 4.174 Ventana con la interpretacién del proyecto.

Se le da doble clik en la caja donde estan las entradas y salidas y nos mostrara la
compuerta.
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] Fle Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help
x = A PR R LR ™ B =2 N 2E o 9
Design
Views & implementat * &l Simulat
Hierarchy

# compuerta_nand
[ xc3550-5pG208

compuerta_nand:1

. and2 inv
= Clk 1

o]
10

X_and0000_imp_X_andoooo1 < —MP-*d

rate Post-Synt

¢}
=€) Implement Design

grammin
= @ Configure Target Device |«

» Start |5 Design files || B compuerta_nand.vhd Design Summary (Synthesized) J compuerta_nand (RTL1)
View by Category
Design Objects of Top Level Block Properties of Instance: X_and0000_imp_X_and00001

Instances v = pins v || signals v | Name ~ value
= & compuerta_nand + & compuerta_nand * & compuerta_nand Verilog Model AND2

. VHDL Model AND2

> X imn X1 Tune. and2
[E] Console | @ Errors | . Warnings | # Find in Files Results @ View by Category

[312,456)

B Terminal - ISE Project Navigator (P... [ ] -

Figura 4.175 Ventana de la interpretacién de la arquitectura del proyecto.

Para ver que la compuerta verdaderamente trabaje, seleccionamos la opcion Simulation
luego en la compuerta_nand y la opcion nueva fuente y mostrara la siguiente ventana:

ISE Project Navigator (P.2

o) File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

D2 8 X © » 2 PP BR AP A
Design + D@

View: (. {8} Implementation| @ 8 Simulation

er rBehavioraI

&=
@ Hierarchy
= ] compuerta_nand
= £3 x€3s50-5pq208 i
i compuerta_nand - Behavioral ¢
u L | New Source...
& {=| Add Source...
€& [zz] Add Copy of Source...

Figura 4.176 Ventana para la seleccion de la simulacion.

Al darle clic nos mostrara una ventana en la que se selecciona la penultima opcién VHDL
TEST Bench, le damos un nombre, se le da siguiente y siguiente y finalizar. Se generara
una plantilla para la simulacion como se muestra en la siguiente figura:
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ISE Project Navigator (P.20131013) - /home/ise/Documents/Ejemplos/ejmplosm/compuerta_nand/compuerta_nand.xise - [prueba.vhd]

[) File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

D2E@ S ) BX|w =2 B D S:ELR:EPELEQ
Design BO0E® & & X => %
[ View: O {8 implementation @ [&] Simulation 68 Vi
a [Behavioral 8| = 59
Hierarchy 70 -- Clock process definitions
& ] compuerta_nand . 71 l:],.k“process iprocess
. | B £ xc3550-5pq208 1z =gin
&3 = [%) prueba - behavior (prueba.vhd) 73 Clk <= '0';
_ R 74 wait for Clk_peried/z;
= 75 clk <= '1';
76 wait for €lk_period/2;
4 nd orocenm;
77 end process;
% 78
_ 79
m fad 80 —- Stimulus process
o 81 stim_proc: process
82 begin
B | 82 NoProcesses Running @ 83 -- hold reset state for 100 ns.
84 wait for 100 ns;
7¢: | Nosingle design module is selected. < 85
_ | #%  Design Utilities 86 wait for Clk_period*10;
By
& 87
Fr{ 88 —-- insert stimulus here
89
- 90 wait;
91 end process;
92
93 END;
94
(£l [
&~ Start =3 Design \u{g nlgs‘@ Libmrigs‘ compuerta_nand.vhd Design Summary (Synthesized) x |2 compuerta_nand (RTL1) X prueba.vhd
View by Category
Design Objects of Top Level Block Properties of Instance: X_and00(
Instances v Pins v | signals ~ | Name - Value
- & compuerta_nand +l- & compuerta_nand + & compuerta_nand Verilog Model AND2
~ - X_and0000_imp_X_and00001 VHDL Model AND2
> ¥ imn X1 Tune anel?

Console [ @ Errors | 1\ Wamings | a6 Find in files Results | & View by Category |

Figura 4.177 Ventana con la plantilla para escribir los estimulos(insert stimulus here) para

la simulacion.

Se escribe el siguiente codigo para valores de 0y 1 para Ay diferentes frecuencias del

Clk.

A<="1}
wait for Clk_period*10;
A<='04
wait for Clk_period*20;
A<="1"
wait for Clk_period*30;
A<='04
wait for Clk_period*40;
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> ISE Project Navigator (P.20131013) - /home/ise/Docume

[2) File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

O HD ¥ EDbxw Areren 2R BmE 0oisr:
DESIgT‘ . - S08® g 76 wait for Clk_period/2;
View ) f§} Implementat @ . 77 end process;
& [Behavioral 78
.. | Hierarchy 9 .
dz| compuerta. nand . B0 -- Stimunlus process
L lam xc3550—5pq_208 81 stim_proc: process
“ ¥ prueba - behavior (prueba. 82 begin
83 -- heold reset state for 100 ns.
< oy
wL'l 84 wait for 100 ns;
85
A 86 wait for Clk_period*10;
P % 87
88 —-— insert stimulus heres
m A e om<- 1y
% 90 wait for Clk_period*10;
[al D 91 B <= '0";
» £ No Processes Running (<) 92 wait for Clk_period*20;
93 A<= 1"
=g Processes: prueba - behavior © a4 wait for Clk_period*30;
=% ISim Simulator 95 A <= "'0";
=  Behavioral Check Syn... 96 wait for Clk_period*40;
: Simulate Behavioral ... 97
x
o ag wait;
- 99 end process;
100
101 END;
102
[l I
& Start |=8 Design | [ Files [T EHE Design Summary ®
Console

Parsing VHDL file "/home/ise/Documents/Ejemplos/ejmplosm/compuerta_nand/compuerta_nand.vhd" into
Parsing VHDL Tile "/home/ise/Documents/Ejemplos/ejmplosm/compuerta_nand/prueba.vhd" into library

Process "Behavioral Check Syntax" completed successfully

1l I
Console ‘Q Errors IJL Warnings ] |66 Find in Files Results j

Figura 4.178 Ventana mostrando los estimulos para la simulacién.

Se le da guardar y se selecciona la ceja prueba, aparecera en la parte de abajo la opcién
ISim Simulator se le da clic y se selecciona la opcion Simulate Behavioral Model.

%_ﬁle Edit View Project Source Process Tools Wind

O2H P X (B »:F
Design @O0E@®
[ View: {8} Implementation @ [ Simulation

R
@]Behavioral :
.. | Hierarchy
8

©] compuerta_nand “

i
5

& B
PR

1
¥

» &) No Processes Running

© 0 ¥

rocesses: prueba - behavior
2t P ba - behavi
=% ISim Simulator

=
X

Simulate Behavioral Model

Figura 4.179 Ventana para seleccionar la simulacion.

314



Dar clic en la ceja Behavioral Chek Syntax para asegurar que no se tenga ningun error, si
no lo hay aparecera con una paloma en verde, luego Simulate Behavioral Model y nos
mostrara la simulacion.

[ File Edit View Simulation Window Layout Help

® o o M«
Instances and Processes % Objects

= Simulation ts for prueba
7] A ]| » Simulation Objects for prueb

Mol A AR P Fik o § i @ b % 100us v |Gz 3Re-launch

(T
A B
Instance and Process Name € B
ObjectName  Value
8 sid_logic_1164 a n

Figura 4.180 Ventana de la simulacion del proyecto.

En la ceja de herramientas se puede usar la lupa para hacer mas grande o pequefia la
sefial de la simulacion.

Ejemplo 2

Disenar en VHDL un contador binario de 8 bits ascendente descendente con la sefal de
reset.

Clk—» Q7
ud—sf —*Sg
ontador .

reset 7 Asi?’\azl'zi:r‘te Q4
descendente _’QS

Figura 4.181 Contador ascendente descendente de 8 bits.
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1. Abrir un nuevo proyecto (File > New Proyect) y darle el nombre.

> New Project Wizard x

Create New Project
Specify project location and type.

Enter a name, locations, and comment for the project
Name: contador_8

Location: /home/ise/Documents/Ejemplos/misejemplos/contador_8 [Z]

Working Directory: | fhomefise/Documents/Ejemplos/misejemplos/contador_8 @

Description:

Select the type of top-level source for the project

Top-level source type:

[HoL 3

Figura 4.182 Ventana para dar el nombre y ruta del nuevo proyecto.

2. Darle Next para elegir la tarjeta y dispositivo en la que se desarrollara el proyecto y el
lenguaje, se trabajara la Spartan3 y el lenguaje VHDL, una vez hecha la eleccién le damos
Next.

> New Project Wizard x

Project Settings
Specify device and project properties.

Select the device and design flow for the project

b

Property Name éVaIue

Evaluation Development Board
Product Category

Family

Device

Package

Speed

Top-Level Source Type

Synthesis Tool

Simulator

Preferred Language

Property Specification in Project File
Manual Compile Order

VHDL Source Analysis Standard

Enable Message Filtering

[None Specified
| Al
[SpartaHE
| xc3s50
| PQ208

|-5

LR LR IR LR L IR

| XST (VHDLVerilog)
| 1Sim (VHDLVerilog)
| vHDL

[Store all values

AR (| Ap (4] 40 4»

| vHDL-93

L3

[ < Back H Next > H Cancel ]

Figura 4.183 Ventana de seleccion de tarjeta y el lenguaje.
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3. Se mostrara la ventana que los detalles del proyecto, verificamos que todo esté bien
y seleccionamos Finish.

> New Project Wizard X

Project Summary
Project Navigator will create a new project with the following specifications.

Project:
Project Name: contador_8
Project Path: /home/ise/Documents/Ejemplos/misejemplos/contador_8
Working Directory: /home/ise/Documents/Ejemplos/misejemplos/contador_8
Description:
Top Level Source Type: HDL

Device:
Device Family: Spartan3
Device: xc3s50
Package: pg2e8
Speed: -5

Top-Level Source Type: HDL

Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)

Simulator: ISim (VHDL/Verilog)

Preferred Language: WVHDL

Property Specification in Project File: Store all wvalues
Manual Compile Order: fTalse

VHDL Source Analysis Standard: VHDL-93

Message Filtering: disabled

[ < Back H Finish H Cancel l

Figura 4.184 Ventana de los detalles del proyecto.

4. En la ventana donde esta implementa1 seleccionamos el niumero del dispositivo y se da
doble clic y seleccionamos New Source como se muestra en la siguiente figura.

File Edit View Project Source Process Tools Window

D ¥ = db X 0 »
Design DOEm®
View® {§} Implementat () & Simulat

-

<)  Hierarchy =

&l
* xc3s50-5pq208
& . 1 ||

The view curre ] Add Source...
no files. Youca

the project usin [iz] Add Copy of Source...
at left, commal

Project menu, {  Manual Compile Order
the Design, File

Libraries panel
4

Use: R
File/Path Display »

* New Sou
anew s Expand All
& Ardd Sy

Collapse All

» €) No Processes Ry

&4 Find... Ctri+F
2 No single design m|
" |® % Design Util € Design Properties...

-

Figura 4.185 Ventana para seleccionar un nuevo recurso.
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5. En la nueva ventana seleccionar la opcién “VHDL module” y se le da un nombre,
puede ser el mismo del proyecto, dar clic en Next.

> New Source Wizard x

Select Source Type
Select source type, file name and its location.

%J IP (CORE Generator & Architecture Wizal
[0] Schematic

# System Generator Project

[£] User Document

Verilog Module File name:
Verilog Test Fixture
i VHDL Module | contador_8 |

[ty VHDL Library
[¢] VHDL Package
VHDL Test Bench nts/Ejemplos/ejmplosm/contador_8bS
%% Embedded Processor

Location:

Lae)

(4] »| ¥ Add to project

| More Info ‘ Next > Cancel

Figura 4.186 Ventana para seleccionar une nueva fuente “VHDL Module”.

6. en la siguiente ventana se ingresan las entradas y salidas de la entidad, reset, u_d, clky
el bus Q de 7 a 0 para las salidas del contador, dar clic en Next aparecera una ventana
detallando las entradas y salidas, se da clic en Finish.

> New Source Wizard x

Define Module
Specify ports for module.

Entity name | contador_8

Architecture name | Behavioral

[

Port Name Direction Bus MSB LSB
reset
ud
clk
Q out v 7 0

LI

-

More Info [ < Back H Next = H Cancel l

Figura 4.187 Ventana para ingresar las entradas y salidas del proyecto.
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7. ventana que detalla la entidad, dar clic en Finish.

> New Source Wizard x

Summary
Project Navigator will create a new skeleton source with the following specifications.

Add to Project: Yes

Source Directory: fhome/fise/Documents/Ejemplos/misejemplos/contador_8
Source Type: VHDL Module

Source Name: contador_8.vhd

Entity name: contador_8
Architecture name: Behavioral
Port Definitions:

reset Pin in
u_d Pin in
clk Pin in
Q Bus: 7:0 out

Figura 4.188 Ventana de los detalles de la entidad.

[ < Back H Finish H Cancel

Al dar clic en la opcién Finish mostrara la ventana con los comentarios, librerias, la entidad
y el cuerpo de la arquitectura lista para editar en VHDL.

) file Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

DA LK X 0 »fLpRRARABARE DR P EL:Q
Desion ©E@® &7 __ additional Comments:
[fj View® f§f Implementatiol O fif Simulatio 18 ——
=
g | Hierarchy o 19
i ] contador_8 20 library TEEE;
6| = g3 xc3550-5pg208 . 21 use IEEE.STD_LOGIC_L164.ALL;
- .. contador_8 - Behavioral (cont 22
[ 23 -- Uncomment the following library declaration if using
- 24 -—- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
E 25 --use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
26
! A 27 -- Uncomment the following library declaration if instantiating
2 % 28 -- any Xilinx primit
29 --library UNISIM;
m » 30 --use UNTSIM.VComponsnts.all;
N 3L
(I I D] 32 entity contador_8 is
B & No Processes Running > 33 Port ( reset : Ci
34 u_d : ;
¢ | Processes: contador 8 - Behavioral 35 clk :
- £ Design Summary/Reports 36 0 : out _VECTOR (7 downto 0));
% w9 Design Utilities 37 end contador_8;
® %  User Constraints 38
ay !
£ @ T Synthesize - XST 39 architecture Behavioral of contador_8 is
% € Implement Design
- . 10
¥ Generate Programming file heqin
% @ Configure Target Device Al
& Analyze Design Using ChipSco... 4z
43
44 end Behavioral;
(€1l [ [v)
= Start =3 Design | [ Files | [ Librar..| contador_8.vhd X[ Design Summary X
Console Cl=]=]]
) INFO:ProjectMgmt - Parsing design hierarchy completed successfully,
Started “Launching ISE Text Editor to edit contador_8.vhd"
Launching Design Summary/Report Viewer...

Kl [ D)
Console [@ Errors | 1\ Warnings | ey Find in Files Results |

Figura 4.189 Ventana para editar la arquitectura del proyecto.

319



Caodigo para el contador de 8 bits ascendente descendente con reset:
entity contador_8 is
Port (reset:in STD_LOGIC;
u d:in STD_LOGIC;
clkk :in STD_LOGIC;
Q:out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end contador_8;

architecture Behavioral of contador_8 is
signal Contador_8 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := "00000000";
begin
process(reset,clk)
begin
if reset="1" then
contador_8 <= "00000000";
elsif clk'event and clk ='1' then
if u_ d="1"then
contador_8 <= Contador_8 + 1;
else
contador_8 <= Contador_8 - 1;
end if;
Q <= contador_38§;
end if;
end process;

end Behavioral;
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Una vez escrito el codigo se da guardar y si hay errores los mostrara para que puedan ser
corregidos.

3 file Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

] e o
Design %
Views {§ Implementatio ~ [ Simulatio 4 - 1
w1 Hierarchy
i} A contador_B § =ntity contador_8
= {1 xc3s50-5pa208 7 Port ( :
B, 8
10 1 o
& 11 1
- 12
= 13 rchit i
P 14 ar (7 dow
15 &k jin
m 16 pr
17 begir
18 f
> 19 or
20 Ls
= 21
22
24
[ View RTL Schematic )h
m [B View Technology Schem... o
2  Check Syntax =
¥)  Generate Post-Synthesis... 28 1
= ¢ Implement Design 29
£  Generate Pragramming File 30 =nd Behavioral;
= @ Configure Target Device e
# Start =% Design Fles | B Ubrar... 2 contador_B.vhd b Design Summary (Synthesized)
Console
P Syntt xsT 1 11y

Figura 4.190 Cédigo del proyecto ya terminado.

Se selecciona la opcién Synthesize — XST luego la opcién View RTL Schematic y mostrara
la ventana donde se ve la interpretacion del proyecto.

contador_8
4

B P e Preines Mg

+ T8 cotader B v ity Saamovuay [P irvs ipedd orisdor i (BT

Figura 4.191 Ventana mostrando el esquematico del proyecto.

Se le da doble clic sobre la caja del contador y con la lupa reducimos el tamafo y nos
mostrara el esquematico interno del contador.
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roject Source Process Jools Window Layeut Help

x A PRR AR A LK 4

contador_B.vhd Design Summary {Synthesized) ) contador_8 (Techl} 2 contador_8 (Tech?)

Figura 4.192 Ventana mostrando la esquematico interno.

Para hacer la simulacién, se cambia en la ventana izquierda a la ceja Simulation, el
proyecto y Behavioral Check Syntax para checar que no haya errores, si no hay pondra una
paloma en verde.

) Fle Edit View Project Source Process

©

Design
View( {f} Implementatiol @ [ Simulatio
Behavioral +
Hierarchy
# contador_8bS

= 1 xc3s50-5pq208

4 »
£2 No Processes Running

Processes: contador_8 - Behavioral
= % _ISim Simulator
-1} 7 v

- mutate Toae!

Figura 4.193 Ventana para checar que no hay errores en el cédigo.

Ahora se da clic en la ceja Simulate Behavioral Model y se mostrara la ventana de la
simulacion, en ella se puede ingresar los valores de las variables dandole clic en la variable
gue desea cambiar.

T oElREA 2D L Bie |} @ » KB [100us v b2 [IRe-launch

= Default.wcfg

Figura 4.194 Ventana para la simulacion del proyecto.
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Para cambiar el valor de alguna variable que se quiera simular se sigue la secuencia para
cada variable como se muestra en la siguiente figura:

» Ctri+X
s Ctri+C
]
(5]
Del
-
= Rename
=
Ctri+F
% Select All Ctri+A
- Expand
(]
Name »
4\
o Signal Color »

[T Go To Source Code
Show Drivers

« Force Selected Signal
B A— foron Qo Enter parameters below to force the signal to a
Remove Force constant value. Assignments made from within
: HDL code or any previously applied constant or
., New Group clock force will be overridden.
New Dividey; Signal Name: /contador_x/u_d
X New Virtual Bus
Value Radix Binary s
Starting at Time Offset: 0

Cancel after Time Offset:

Cancel Apply Help

Figura 4.195 Ventana para cambiar la variable u_d.

Ejemplo 3

Disefiar en VHDL un multiplexor de 8 entradas de 8 bits y una salida de 8 bits como se
muestra en la siguiente figura:

EO
E1

E2
E3
E4

E6
E7s

PEREFRPE

Figura 4.196 Multiplexor de 8 buses de 8 bits a un bus de 8 bits de salida.
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1.. Iniciamos con un nuevo proyecto al que se la llamara mux_8, ya sélo se mostraran las
ventanas mas importantes del mismo.

> New Project Wizard x
Create New Project
Specify project location and type.
Enter a name, locations, and comment for the project

Name: mux_8

_8/mux_8 | [.-.]
_g/mux_8 | [

Location: I Doct isejemplos/mu:

Working Directory: | Dot isejemplos/mu

Description:

Select the type of top-level source for the project
Top-level source type:

[HOL ¢

Figura 4.197 Ventana de inicio del nuevo proyecto mux_8.

Se elije la tarjeta espartan3, lenguaje VHDL y las opciones que correspondan a la tarjeta en
al que se trabaja.

New Project Wizard

Project Settings
Specify device and project properties.

Select the device and design flow for the project

Property Name Value
Evaluation Development Board None Specified =
Product Category All *+
Family Spartan3 $
Device XC3550 B
Package PQ208 =
Speed 5 E

Top-Level Source Type
Synthesis Tool
Simulator

Preferred Language

Property Specification in Project file

Manual Compile Order
VHDL Source Analysis Standard

Enable Message Filtering

More Info

XST (VHDLVerilog)
1Sim (VHDLVerilog)
VHDL

Store all values

VHDL-93

o

Figura 4.198 Ventana para la seleccion de la tarjeta y sus parametros.

Una vez seleccionada la nueva fuente, VHDL Module y haberle dado el nombre nos
mostrara una nueva ventana para definir las entadas, salidas y su tipo.

New Source Wizard

Define Module
Specify ports for module.

Entity name |mux_8

Architecture name |Behavioral

Figura 4.199 Ventana con la definicién de entradas y salidas y su tipo.

Port Name Direction Bus MSB LSB
E3 in v 7 0
X out Sk 7 0
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Al darle Next y luego Finish nos mostrara la ventana principal para editar el cédigo del
proyecto, en este caso se le quito los comentarios, estos serdan de acuerdo con las
necesidades de quien haga el disefio.

[Z] File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

DAEF LB X ©»2pppp RRARETc:lRPL £:9
Design 0@

=
[ View:® {&f Implementatior _ g Simulatior : é library IEEE;
EEl Hierarchy o 3 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
o E muxs 4 use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
Ei‘ =i | xc3550-5pg208 - 5 use IEEE.STD_LOGIC_UMNSIGNED.ALL;
% mux_8 - Behavioral (mux_8.vh [
i 7 entity mux_8 is
8 Port ( EO0 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downte 0);
£ = g El : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
a 10 E2 : in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
R 11 E3 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
& % 12 E4 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
13 E5 : in STD _LOGIC VECTOR (7 downto 0);
m * 14 E6 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downte 0);
xg 15 E7 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
(4] [1»] 16 S : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
N TG @ 17 ¥ : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
~ 18 end mux_8;
= Processes: mux_8 - Behavioral At 19
£  Design Summary/Reports 20 architecture Behavioral of mux_8 is
Design Utilities 21
User Constraints 22 begin
Synthesize - XST 23
Implement Design 24
Generate Programming File .
- Configure Target Device 25 end Behavioral;
.g*  Analyze Design Using ChipScope 26
21
[4]
- Start EZ Design |u.'j Files | [} Libraries| mux_8.vhd* X | E

Console
yINFO:ProjectMgmt - Parsing design hierarchy completed successfully.

Started : "Launching ISE Text Editor to edit mux_8.vhd".
Launching Design Summary/Report Viewer...

(4 |
Console |° Errors | f\ Wamnings |

Figura 4.200 Ventana del proyecto mux_8 para editar el cédigo.

Para esta aplicacion es recomendable usar la opcion with < choice_expression> select. pero
gueda al gusto de quien lo disefia.

architecture Behavioral of mux_8 is

begin
with S select

X <= EO when “000”,
E1 when “001”,
E2 when “010”,
E3 when “0117,
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E4 when “1007,
E5 when “101”,
E6 when “1107,
E7 when others

end Behavioral;

Al terminar de escribir el codigo se guarde y se revisa que no haya errores de sintaxis, si
todo esta bien quedara de la siguiente manera:

[Z] File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

Draunﬂ.cb“-nxn»_«-xx.-:}. S:ERIP T LY
CEE0 P0DE® g 10 : in STD_LOGTIC_VECTOR (7 downto 0);
H View:@ &} Implementatior ' [ Simulatior : 11 E3 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
EE| Hiemrchy 12 E4 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
..... . mux_8 13 E5 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
{4 | & g1 xc3s50-5pq208 . 14 E6 : in STD_LOGIC_ . (7 downto 0);
mux_8 - Behavioral (mux_8.vh 15 E7 : in STD_LOGIC_ 2 (7 downto 0);
i 16 5 @ in STD_LOGIC VECTOR (2 downto 0);
£| N 17 X : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downteo 0));
18 end mux_8;
- 19
A 20 architecture Behavioral of mux_8 is
2 % 21
22 begin
m Al a3
Tt 24 with 8§ select
[l [T+] 25 ¥ <= E0 when "000",
» P23 No Processes Running €] 2: Ei w}};en : :::Il'lll_l :'
- when "010",
I?t Processes: mux_8 - Behavioral el © 28 E3 when "0O117,
#  Design Summary/Reports 29 E4 when "1007,
£ ‘%  Design Utilities 30 E5 when "101",
¥ ‘%  User Constraints 31 E6 when "110",
Hla {_} Synthesize - XST 32 E7 when others;
~[@  Vview RTL Schematic .
M -[# View Technology Schematic
* Check Syntax 94 .
Q Generate Post-Synthesis ... 35 end Behavioral;
- #) Implement Design 36
?) Generate Programming File . 37
w %  Configure Target Device (4] I
Start | =3 Design | [ Files |} leranesl ‘ B mux_8.vhd ®|E Design Summ
Warnings

[

[£] Console |@ Errors _;}, Warnings |

Figura 4.201 Cédigo terminado y revisada su sintaxis.

Ahora se sintetiza y se selecciona lo opcidon que muestra el esquematico y muestra la
siguiente ventana:
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[ File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

o@g X 9 =2 PRRLPRAAETED :LR:P LI LES

Design BOE® K

View:® {i} Implementatior & Simulatior ?

g | Hierarchy =
& mux_8

G| & @ xc3s50-5pq208
[ >

@

&
= Mmux_ X1
Og

@

1 ¥
» £ No Processes Running 1

747 | Processes: mux_8 - Behavioral
X Design Summary/Reports
L m% Design Utilities Q@
£ User Constraints
{ & 0@ Synthesize - XST
B

m View Technology Schematic
£)@ Check Syntax
¥)  Generate Post-Synthesis ...
# )  Implement Design ®
£)  Generate Programming File
% @ Configure Target Device -

& Start |=g Design | [ Fles | [ Libraries| &) mux_8.vhd 32| £ Design Summary (Synthesized) 3 | ) Language Templates 3 mux_8 (RTLL)

Figura 4.202 Ventana del RTL Schematic.

Se cierra la ventana y se selecciona la opcion de simulacién como en los ejemplos
anteriores, se selecciona la ceja de Simulation y Simulte Behavioral Model, una vez estando
en la simulacién se pueden actualizar las variables al seleccionarla y darle clic, mostrara
una ventana para introducir el nuevo valor de la variable.

[ Fle Edit View Simulation Window Layout Help

Y X® o o @ RED2IANIALR A Ries § @ b E[100s v G 3Re-launch
Instances and Processes % Objects
R 3] Simulation Objects for mux_8
a da)@ zl)|e v

Instance and Pracess Name  De ) 8|78 5[50
Value
4o

stito

164 st

11081188
ougopoe1
11116068
pa110811
16830051
11010021
e

o1010311
us
oug11900

.. gy Memory | S1€ < = Default.wefg

isim force add {/mux_ais} 110 -radix bin
1Sim>

# isim force add {/mux_8/s} 110 -radix bin
1Sim>

# run 1.00us

1Sim >

@ Console | Compilation Log | @ Breakpoints (@ Find in Files Results | [ Search Results

Figura 4.203 Ventana de simulacion con el proyecto funcionando.
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Ejemplo 4

Disefiar un circuito comparador de magnitud para dos datos de 8 bits y que tenga tres
salidas para indicar el resultado de la comparacion, el diagrama de bloque se muestra en
la siguiente figura:

Para este disefio se usara la estructura process vista en la unidad 3.5.

Se crea el nuevo proyecto.

> New Project Wizard x

Create New Project
Specify project location and type.

Enter a name, locations, and comment for the project

Name: comparador_8

Location: ments/Ejemplos/misejemplos/comparador_8/comparador_8 E]
Working Directory: ments/Ejemplos/misejemplos/comparador_8/comparador_8 E]

Description:

Select the type of top-level source for the project

Top-level source type:

[HDL 2l

Figura 4.204 Ventana de creacién de nuevo proyecto.

Seleccion de la nueva fuente y moédulo VHDL.

> New Source Wizard x

Select Source Type
Select source type, file name and its location.

] IP (CORE Generator & Architecture Wizal
[2] Schematic

# Systemn Generator Project

[E) User Document

Verilog Module File name:
Verilog Test Fixture e

P VHDL Module [comparador_ss

[y vHDL Library Location:
[£] VHDL Package R
E VHDL Test Bench sjemplos/comparader_8/comparador_8 | |...

& Embedded Processor

I 1» « Add to project

More Info Cancel

Figura 4.205 Ventana de nueva fuente y seleccion del médulo VHDL.
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Avanzamos hasta la ventana para asignar el nombre de las variables y su tipo.

> New Source Wizard x

Define Module
Specify ports for module.

Entity name comparador_85

Architecture name  Behavioral

Port Name Direction  Bus  MSB (L1-

A [in slv 7 0 |
B lin sl 7 0
A_mayor_gue_B [eut 2|
A_menor_gue_B |ﬁ|
A_igual_que_B out s

lin s

lin %]

:

!in o

Moraln[o| | =Back Next > | Cancel

Figura 4.206 Ventana con la asignacion de las variables y su tipo.

Al avanzar i finalizar se muestra la ventana principal para editar el cddigo, es
conveniente quitar los comentarios que trae por default y agregar los que se crea
conveniente.

[2 File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

02 EJ % X v 220 R 2RMPARa 0 LReirE £:9

Design 0@ 1

[ View: @ {§ Implementation O g Simulation : 2 library IEEE;

(E Hierarchy 3 use TEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

| - B comparador_8 4

| & £3 xc3s50-5pq208 5

.’ comparador_8S - Behavioral (compalliiié 6 entity comparador_B8§5 is

f=: 7 Port ( &2 : in STD_LOGIC _VECTOR (7 downto 0);

8 B : in STD_LOGTIC_VECTOR (7 downto 0);

5

&l ] A_mayor_que_B : out STD_LOGIC;
) 10 EZ_menor_que_B : out STD_LOGIC;
A 11 2 _igual_gue_ B : out STD_LOGIC);
@ % 12 end comparador_ 85;
13
| * 14 architecture Behavioral of comparador_B85 is
%4 15
4] [+] 16 begin
¥ P2 No Processes Running (€] 17
— 18
@ Processes: comparador_8S - Behavioral A 19 end Behavioral;
; Design Summary/Reports 20
Design Utilities 29

User Constraints

Synthesize - XST

Implement Design

Generate Programming File
Configure Target Device

- Analyze Design Using ChipScope

(4] I
- Start |o3 Design | [1 Files | [ Libraries | comparador_85.vhd* x| = Design Si

Warnings

(] I
Console | @ Errors | 1\ Warnings |

Figura 4.207 Ventana para editar el codigo.
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El cédigo para el comparador_8 usando process es el siguiente:

process(A,B)
begin
If (A>B) then
A_mayor_que_B<=1";
A_menor_que_B <=°0’;
A_igual_que_B <=0’
elsif (A=B) then
A_mayor_que_B <=°0’;
A_menor_que_B <=°0’;
A_igual_que_B <=1’
elsif (A<B) then
A_mayor_que_B <=°0’;
A_menor_que_B <=1’
A_igual_que_B <=0’;
end if;
end process;

Al escribir el codigo y checar la sintaxis, si hay error queda de la siguiente manera:

[£) File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

A A EX 0 2R APRBIIRETIIERIPEL LIV
o il ] 8 B : in STD LOGIC VECTOR (7 dewnto 0);
[ View: @ ]:l\:_illmplementatiun Simulatiun . 9 2 _mayor_que B : out STD_LOGIC;
& Hierarchy 10 A_menor_gue_B : out STD_LOGIC;
| ﬁ comparador 8 11 A_igual_gue_B : out STD_LOGIC) ;
8| & £3 xc3s50-5pq208 . 12 end comparador_B85;

i .:.. comparador_8S - Behavioral (compa| 13

o

in
[y
S

architecture Behavioral of comparader_8S is

15
& 2 16 begin
17
ad 18 process (A, B)
[« % 19 begin
20 if (A»B) then
m * 21 E_mayor_gque_B <= '1' ;
x4 22 A_menor_gque_B <= '0" ;
(] [+ 23 E_igual_que B <= '0' ;
» ¥) No Processes Running @ 24 =lsif (2=B) then
i 25 A_mayor_gque_B <= '0" ;
I?t Processes: comparador_8S - Behavioral [+] & 26 E_menor_gque_B <= '0' ;
- & Design Summary/Reports 27 E_igual_gque B <= '1' ;
| %  Design Utilities 28 =lsif (2<B) then
& %  User Constraints 29 A_mayor_gue_B <= '0' ;
A =8 synthesize-xsT o A menor_que B <= '1°' ;
() Vrew RTL Schematic . a5 A_igual_que_B <= '0' ;
m View Technology Schematic cnd if
% Check Syntax 32 K
2  Generate Post-Synthesis Simul... 33 end process;
= 2  Implement Design 34
-T2 Generate Programming File = 35 end Behavicral;
@ %  Configure Target Device B (o] [
- Start =3 Design | [ Files | [y Libraries | comparador 85.vhd % |2

Warnings

K1l [

Console | @ Errors | &\ Warnings |

Figura 4.208 Ventana con el codigo y sintaxis correcta.
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En seguida se sintetiza y si no hay errores se pide que muestre en la opcion View RTL
Schematic el esquematico.

) File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

02 = x A PR RPARIABRE I :FN:PZL
Design B0O® K comparador_BS:1
View: @ f Implementation ©) & Simulation  ——
i & ) = LPM_LATCH_1
g | Hierarchy .
~ & comparador 8
f 5 g3 xc3s50-5pq208
[ N
e B
&l
m
LPM_LATCH_1
Og
g g
A_menor_que_8_oro
A_mayor_que_B
El »

» ) No Processes Running

A

ay: | Processes: comparador_85 - Behavioral

Design Summary/Reports )

{ =% Design Utilities (<]
= %  User Constraints

{ | = 2.4\ Synthesize - XST

m [E View Technology Schematic EQUAL:L
2@ Check Syntax .
?)  Generate Post-Synthesis Simul...
= 83 Implement Design C] .
T2  Generate Programming File
=- % Configure Target Device - vieo igual_que_E_cm
- Start =2 Design | [ Files | [y Libraries E| comparador_85S.vhd X|E Design Summary (Synthesized)

comparador_85 (RTL1)

Figura 4.209 Ventana del esquematico del comparador_8.

Ya terminado el comparador_ 8 se selecciona la opcién de simulacién y en la ventana que
aparece se hace la prueba con distintos valores de A y B dando clic en la variable para
cambiar sus valores.

[ File Edit View Simulation Window Layout Help

o288 DD X® v Mix BEEH O AR A LR A2 Qe TS @ P HF(L00us |6 (3 Re-launch
Instances and Processes ()@@ Objects po@E @
[@)[@|[3)G][@][][5)[@] Simulation Objects for comparado...

Instance and Process Name ~ De
/| ObjectName  Value

) std_logic_1164 std 2 al:0) 01111111

10000000

1
& instan..| [ Memory |5

Console

==
&

Defaultwcfg

< y

Figura 4.210 Ventana del simulador con el proyecto comparador_8.

El comparador trabaja correctamente.
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Ejemplo 5

Disenar en VHDL un registro de corrimiento de 8 bits entrada serie salida serie, la l6gica de

funcionamiento se muestra en la siguiente figura:

Desplazamiento de
un bit a la derecha » D Q
Bus del Dato Bus del Dato
Entrada deldato presente siguiente
serie I
D
AN
clk |

Logica
de
salida

e

Figura 4.211 estructura del registro de corrimiento entrada serie salida serie.

Al bus del dato siguiente le llamaremos B_S y a la salida Q y al dato de entrada DS.

entana siguiente:

New Project Wizard

Iniciando el nuevo proyecto se vera la v

Create New Project
Specify project location and type.

Enter a name, locations, and comment for the project
Name: es_ss

Location: /homefisefDocuments/Ejemplos/misejemplos/es_ss/es_ss

Working Directory: | /home/ise/Documents/Ejemplos/misejemplos/es_ss/es_ss @
Description:

Select the type of top-level source for the project
Top-level source type:

[HDL

"

Figura 4.212 Ventana de nuevo proyecto es_ss.

Al seleccionar la nueva fuente queda de la siguiente manera:
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> New Source Wizard x

Select Source Type
Select source type, file name and its location.

%] IP (CORE Generator & Architecture Wizal
[=] Schematic

¥ System Generator Project

[2] User Document

Verilog Module File name:
[#] Verilog Test Fixture
 VHDL Module [ES—“l I

[y VHDL Library
[F] VHDL Package
[ VHDL Test Bench ts/Ejemplos/misejemplos/es_ss/es_ss @
& Embedded Processar

Location:

ol | [»] ¥ Add to project

Figura 4.213 Seleccion del médulo VHDL en la nueva fuente.

Al darle Next mostrara la ventana para asignar las entradas y salidas, asi como su tipo, esto
se muestra en la siguiente figura:

> New Source Wizard x
Define Module
Specify ports for module.
Entity name |es_ss

Architecture name | Behavioral

[+]

Port Name Direction Bus MSB LSB
os
clk
Q out 2| 7 0

3 =
r
|

3

5
4

-

[ < Back H Next > H Cancel ]

Figura 4.214 Ventana de asignacién de entradas, salidas vy tipo.

Al darle Next y Finish mostrara la ventana para editar el codigo, se le quita los comentarios
que genera por default y si es necesario agregar los comentarios propios.

3
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[£] Fle Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

D3EF Lik pBX v »22pRE RARET:FRPEI LI
Design HOEX &= 1
[ View: @ %} Implementation ) g Simulation = 2 library IEEE;
EE Hierarchy o 3 use IEEE.STD_LOGIC_ 1164.2LL;
] & es_ss 4
{2 5 £ xc3s50-5pq208 - 5
.. es_ss - Behavioral (es_ss.v 5
- 7 Behavioral hd)
f=x-1 7 entity es_ss is
8 Port ( DS : in STD_LOGIC;
E g clk : in STD_LOGIC;
10 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
i 4 11 end es_ss;
@ %| 12
13 architecture Behaviocral of es_ss is
- “
14
T 15 begin
16
f 17
" No Processes Runnini 4
n Y . 18 end Behavioral;
=y Processes: es_ss - Behavioral o 19
+
. i Design Summary/Reports 20
0| =% Design Utilities
= %  User Constraints
%’t = f)  Synthesize - XST
+ 03  Implement Design
m f2 Generate Programming File
3 @ Configure Target Device
&= Analyze Design Using ChipScope
(4]
& Start |E3 Design |l||_'] Files I 0 Libraries] es_ss.vhd* ¥ | E
Warnings
[4]
El Famcals [ 0% Comee N e b am

Figura 4.215 Ventana para la edicion del codigo del registro entrada seri salida serie.

Es necesario agregar dos sefiales internas para el manejo de los buses el B_S y Q, esta

quedaria de la siguiente manera:

signal bus_presente, bus_siguiente : std_logic_vector(7 downto 0):= (others =>'0");

En estas sefiales se asegura que al inicio tengan 0.

Para el manejo del Flip flop llamado registro de estado se puede manejar un process de la

siguiente manera:
Process (clk)
Begin
If clk’ evento and clk = ‘1’ then
bus_presente <= bus_siguiente;
endif

end process;
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Para la I6gica del estado siguiente se hace una concatenacién del bit de entrada DS como
bit mas significativo con los 7 bits mas significativos del estado siguiente descartando el bit
0, esto queda de la siguiente manera:

bus_presente <= DS & bus_siguiente(7 downto 1);
Para la salida sélo asignamos a Q el bit menos significativo de la siguiente manera:

Q <= bus_siguiente (0);

El cédigo completo es el siguiente

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity es_ss is
Port (DS :in STD_LOGIC;
clk :in STD_LOGIC;
Q :out STD_LOGIC);
end es_ss;
architecture Behavioral of es_ss is
signal bus_presente , bus_siguiente : std_logic_vector(7 downto 0):= (others =>"0");
begin
Process (clk)
Begin
If clk' event and clk ='1' then
bus_presente <= bus_siguiente;
end if;
end process;
bus presente <= DS & bus_siguiente(7 downto 1);

Q <= bus_siguiente (0);

end Behavioral;
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El cédigo editado y con la prueba de sintaxis queda de la siguiente forma:

[2) File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help
D ¥ »)

Design 0@

[
W
]

1
1

%

2

I

4

View: @ {8} Implementation ) [ Simulation

Hierarchy
& es_ss
= £3 xc3550-5pq208
[l
4 is
i
13 signal bus_presente , bus_siguiente : std_logic_wvector(7 downto 0):= (others => '0');
o 14
15 begin
16
2 No Processes Running 17
18
g Processes: es_ss - Behavioral = 19 nt and clk = '"l' then
¥ Design Summary/Reports 20 ente <= bus_siguiente;
i %  Design Utilities 21
# %  User Constraints 22
{ =) Synthesize - XST 23
[E] View RTL Schematic 24
'O View Technology Schematic 25 bus_presente <= DS & bus_siguiente (7 downto 1);
#)  Generate Post-Synthesis Simul... 26 )
#- €2  Implement Design 27 Q <= bus_siguiente (0);
€2 Generate Programming File 28
# |  Configure Target Device - 4
- Start =% Design | [ Files | [ Libraries =B es_ss.vhd X |E Design Summary
Errors

1
[E Conscle | @ Errors | 1) Warnings

Figura 4.216 Ventana con el codigo del proyecto del registro de corrimiento.

Seleccionando la opcion de View Technology Schematic muestra la siguiente ventana:

[@ File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help
o2 X @ » BAR AR ODF,RIFT L
Design so@=|

View: ® {& Implementation () [l Simulation  —

=  Hi hy
g Hierarchy

. ] es_ss
Bl | & £3 xc3s50-5pq208
[-E >
&
L]
g
4
B T No Processes Running e
ay; | Processes: es_ss - Behavioral =
£ Design Summary/Reports
{ @ % Design Utilities
= %  User Constraints
£ = T4\ Synthesize - XST
[Z] View RTL Schematic
2@ Check Syntax
F)  Generate Post-Synthesis Simul..
% ) Implement Design C]
F) Generate Programming File
= @ Configure Target Device E
& Start =8 Design | [ Files |[D) Libraries B es_ss.vhd X |E Design Summary (Synthesized) X 3B es_ss (Techl)

Figura 4.217 Ventana mostrando el esquematico del proyecto sintetizado.
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Se selecciona la opcion de simulacion y en la ventana que aparece se hace la prueba con
distintos valores de dando clic en la variable para cambiar sus valores.

mE D@ :FRALE A R e % @ P »F[100us vk t9Re-launch

=) Default.wcfg

Figura 4.218 Simulacion del registro entada serie salida serie.

Ejemplo 6

Desarrollar un programa en VHDL para el diagrama de estados(Maquina de Moore) de la
siguiente figura:

reset

50/000

Figura 4.219 Diagrama de estados(Maquina de Moore) para implementar en VHDL.
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Iniciando el nuevo proyecto se vera la ventana siguiente:

> New Project Wizard x

Create New Project
Specify project location and type.

Enter a name, locations, and comment for the project

Name: Moore ]

Location: fhomefise/Documents/Ejemplos/misejemplos/Moore/Moore E]
Working Directory:  fhome/ise/Documents/Ejemplos/misejemplos/Moore/Moore E]

Description:

Select the type of top-level source for the project

Top-level source type:

4

[HOL

Figura 4.220 ventana de inicio del proyecto Moore.

Al darle Next, se selecciona una nueva fuente en la opciéon VHDL Module y se le da el
nombre.

» New Source Wizard x

Select Source Type

Select source type, file name and its location.

%] IP (CORE Generator & Architecture Wizai
[) Schematic

# System Generator Project

[£) User Document

[¥] verilog Module File name:
[¥] Verilog Test Fixture
% VHDL Module [Mwe

Iy VHDL Library
[#] VHDL Package
@ VHDL Test Bench s/Ejemplos/misejernplos/Moore/Moore
ﬁ Embedded Processor

Location:

1 [ T»] ¥ Add to project

More Info Cancel |

Figura 4.221 Ventana de seleccioén del modulo VHDL.

Se le da siguiente para que muestre la ventana donde le daremos las entradas y salidas,
asi como su tipo, esto seria la entidad.
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> New Source Wizard *

Define Module
Specify ports for module.
Entity name | Moore
Architecture name | Behavioral

Port Name Direction Bus MSB LSB 2

>
5
ik

reset [in 2]

clk [in &

c | out 3

b | out ¥ | |
ry

o

4| =]
=
=1
4

=
Ak

[

|_ More Info ‘ | < Back ‘[ Cancel

Figura 4.222 Ventana para asignar las entradas, salidas y tipo.

Al darle Next y Finsh se muestra la ventana para editar el cédigo, quitando los comentarios
queda de la siguiente manera:

[£) Fle Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

02 H & KobX v »if 2R ,2PRAAIREIILRIPE LI
Design SO@EE 1
[ View: @ g} Implementation () & Simulation . 2 library IEEE;
) | Hierarchy 3 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
) = Moore 4
| = O xc3s50-5pq208 5
. [ .°. Moore - Behavioral (Moore.whd) B —-—uss UNISIM.VComponents.all;
oo T
g8 entity Moore is

L7
o

Fort ( X : in STD_LOGICS
10 reset [ in
a A 11 clk @ in
i % 12 ¢ : out STD_LOGIC;
13 b : out STD_LO
T » 14 a : out STD_LOGIC);
"3 15 =nd Moore;
16
B | 3 No Processes Running e [; architecture Behavioral of Moore is
1
+ Processes: Moore - Behavioral © 13 begin
4
- £ Design Summary/Reports 20
#W | ®m ¥  Design Utilities 21
=@  User Constraints 22 end Behavioral;
L = B) Synthesize - XST 23
= #) Implement Design 24
o fd Generate Programming File
= @ Configure Target Device
&% Analyze Design Using ChipScope
4
- Start ©3 Design |47 Fles | Ubreres | [ Moore. vhd* 4
————
Errors

a I
[E] Console @ Errors |t Wamings

Figura 4.223 Ventana para editar el codigo.
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Para desarrollar el proyecto de una maquina de estados se hace en tres pasos que son:

Registro de estado.
Logica de estado siguiente.
Ldogica de salida.

Antes se editan las sefiales que se usaran en el cédigo estas son:
type estados is ( S0, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7);

signal p_bus, S_bus : estados;

signal salidas : std_logic_vector(2 downto 0);

Registro de estado.

Esta se hace con un process, para la sintaxis se puede auxiliar de la herramienta “Lenguage
Templates” , se selecciona VHDL, Coding Examples, Flop Flop, D Flip Flop, Posedge vy
w/Synchronous Active High Reset como se muestra en la figura:

" BrrRBERE o =iseir £ P9
+ (11 Common Constructs [+]
+ (1 Device Macro Instantiation process (<clock>)
+ (11 Device Primitive Instantiation i begin
= [ Simulation Constructs if <clock='event and <clock>='l' then

= £3 Synthesis Constructs
# (1 Assertions & Functions
= [ Attributes
- 3 e
® [ Arithmetic Emf:ﬁ.lf'
= [(1 Basic Gates .
% (3 Bi-directional /0 end process;
- [1 Comparators
= [1 Counters
= [ Decoders
= [ Encoders
= &3 Flip Flops
Coding Example
= &3 D Flip Flop
&[] Negedge
= 3 Posedge
Simple Register
w/ Asynchronous Active High Reset
w/ Asynchronous Active High Reset and CE
w/ Asynchronous Active Low Reset
w/ Asynchronous Active Low Reset and CE
B w/ Synchronous Active High Reset

if <reset>='1' then
<output> <= '0';
else

w/ Synchronous Active High Reset and CE

w/ Synchronous Active Low Reset

w/ Synchronous Active Low Reset and CE
@ (21 T Flip Flop —

Figura 4.224 Sintaxis para un Flip Flop tipo D con flanco de subida y reset.

process (clk)
begin
if clk'event and clk="1' then
if reset="1" then
s_bus <= S0;

else
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s bus <= p_bus;
end if;
end if;
end process;
Logica de estado siguiente.

Esta logica se hace con un Process y dentro de este un case y dentro de este un When y
un if else, para la sintaxis se puede auxiliar con la herramienta de ayuda como en el caso
anterior para el registro de estado, la seleccidon queda de la siguiente manera:

Hx=o>iseis fD
®

WCF <name> <= <expression> when <conditlon> else
= &3 VHDL <pxpression= when <condition> else
Comman Constnucts =ERpressions;
+ Device Maor Instamtiation
Dievice Primitive instantiation
Simulation Constructs
# Synthesis Constructs
Azgertions & Functions
Attributes
Coding Examples
5 Conditional
Case
B 1t/ Else If / Else Statement
B Select f When Statement

Generate
Laops
Process
Signal, Comstant & Variable declaration
Type & Subtype
User Templates
Warilog

Figura 4.225 Ayuda para la sintaxis de la herramienta utilizada.

Caodigo para la légica del estado siguiente, s_bus es el estado siguiente y p_bus es el
estado presente.

process (s_bus,X)
begin

case (s_bus) is
when SO =>
if X ="1"then
p_bus <= S3;
else
p_bus <= S6;
end if;

when S3 =>
if X ="1"then
p_bus <= S0;
else
p_bus <= $1;
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end if;

when S6 =>
if X ="1"then
p_bus <= S0;
else
p_bus <= $4;
end if;

when S4 =>
if X ="1"then
p_bus <= S2;
else
p_bus <= S6;
end if;

when S2 =>
if X ="1"then
p_bus <= S5;
else
p_bus <= 54;
end if;

when S5 =>
if X="1"then
p_bus <= 82,
else
p_bus <= S1;
end if;

when S1 =>
if X ="1"then
p_bus <= S5;
else
p_bus <= S3;
end if;

when S7 =>
if X ="1"then
p_bus <= S1;
else
p_bus <= S1;
end if;

end case;

end process;
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Logica de salida.

Para la l6gica de salida se usara el with select para asignarle a cada estado la salida que
le corresponde en el diagrama de estados, en este caso corresponde a la combinacion
binaria del mismo estado, pero puede ser diferente, en seguida se asigna a las variables de
salida el bit que le corresponde, a c el bit2, ab el bit 1 y a c el bit 0.

with s_bus select

salidas <= "000" when SO0,
"001" when S1,
"010" when S2,
"011" when S3,
"100" when S$4,
"101" when S5,
"110" when S6,
"111" when S7,
"000" when others;

¢ <= salidas(2);
b <= salidas(1);
a <= salidas(0);

343



En seguida se enlista el codigo completo:

- R

lilbEaEy IDEER
wre TERE ET0_LOGEC_11 64 ALLj

=-=ape UNIEIH, VComporsnta.ally

antity Moors im

Fort 4 X § im
rEasl ¥
elk | im
= 1 cat
b o
A | JEL

sl MooEal
archit=ctiwrs B=havioral of Foor= 1a

Ly =matades ds o #0; Bl. 83, BN, 34, Eb, I§, ETiHg
vignal _bup; S_bur § essbtadosp
paignal salidas ; std_logic_wector {2 downto 0

be=sgifi
Pegicotes de sobade
procsas {clk)
E=gin
il el sesnt a8d olk="1"
if fesst="1" thehn

-

s_bus == Eij
elLow
B_bus <= p_hus=;
enel 1E7
ond 1Ejf

=l process)

—-——-—-——-——-L&gica del ertade FLgELEOLE--——-—--—--—--—-——

procose le_bus; XI
BEghfm

cace s basl LE
whin S0 ®
ir X LY ehen

pbus < 5E
ThEE

L
ol LEG

whin 531 ¥

ir X LY chen
pbus <= 305
siEe
p_Bus <= S1j
wnd 1Ly

whan Sk =&
L X = "LY Lhsn
Pus <= #)
el ma
pbus <= S
eind LE)

whien 54 =
i X = *1° Ehenm
p_bus <= EF;

elee
pbiag 4= Shji
emd LE)
when §d& -
i X - *1° enem
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ebEg
g bas & FUj
emd LE)
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amd LE)
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85
86
87
88
%9
o
9
Vi
93
94
ETY
2%
91
98
9

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

112

113

114

115

116

117

=nd

whe=

wln

=nd pr

with

pbus
115
n 87
14
p_bus
p_bus
L1

aAne;

ene
1

r_bus

aall

<= 53;

X = '} than

<= 351;

<= 51;

V

Jicw de alidar

select

dar = wheon 30,
when 51,
whan 52,
wh=n 53,
whnn 34,
when 55,
whan 36,
when 57,
vwhen othesenj

¢ <= palidan(2);

b <= palidasi{l};
A <= galidan(0};

«nd Bshavioral;

La siguiente figura es el cédigo ya checado en su sintaxis:

[ File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

0P EHDP Lia BDEX v @2 pReR AR = RE N ' AE - o
Design BO08® = = p_bus <= 51;
. View: @ @ Implementation ) & Simulation 93 end if;
] | Hierarchy 94
) Moore = 95 end case;
| = €3 xc3s50-5pg208 . 96
Moare - Behavioral (Moore.vhd) = 97
Fi: 98
99 end process;
&l 2 S )
100 -————————- Logica de alidas---------———-
o 101 with s_bus select
2 4 102 salidas <= "000" when s0,
I« % | 103 "001" when S1,
104 "010" when 82,
@ A1 105 "011" when §3,
% 106 "100" when 54,
107 "101" when 85,
» B2 No Processes Running © 1o8 "LLO™ when S6,
109 "111" when 87,
oy Processes: Moore - Behavioral [Z O 110 "000" when others;
~ ¥  Design Summary/Reports 111
i ‘¥  Design Utilities 112 ¢ <= salidas(2);
‘¥  User Constraints 113 b <= salidasi(l);
7L =t  Synthesize - XST 114 a <= salidas (0);
~[@  View RTL Schematic 145
m @ View Technology Schematic 116
~PF)  Generate Post-Synthesis Simul... 117 end Behavioral;
#-F)  Implement Design 118
~®)  Generate Programming File 119
- @  Configure Target Device = (4]
|~ Start |3 Design | [y Files | D) Libraries | |2 Moore.vhd
Errors
L ]
Console | @ Errors | t\ Wamings |
Terminal |l = ISE Project Navigator (... || . [ISim (P20131013)] |

Figura 4.226 Cdédigo terminado con la sintaxis correcta.
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Como no hay errores se puede ver el RTL y se muestra de la siguiente manera:

[J Hle Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

o2 A 7
Design P08®
View: @ {i} Implementation *) & Simulation y
] | Hierarchy 2
X & Moore
G| = g3 xc3550-5pq208
Duﬂ

B

» &2 No Processes Running

g, | Processes; Moore - Behavioral
£ Design Summary/Reports
£ w% Design Utilities
w @ User Constraints
| = 2@ Synthesize - XST
B
m [@ View Technology Schematic
2@ Check Syntax
T2 Generate Post-Synthesis Simul
# €3 Implement Design [C]
T) Generate Programming file
® @ Configure Target Device

- Start |=3 Design | [ Files |} Libraries = Moore.vhd X| = Design Summary (Synthesized) X 3R Moore (RTL1)

Figura 4.227 Esquematico del proyecto maquina de estados Moore.

Se puede ir dando doble clic en la ventana del esquematico para que muestre lo que hay
en la caja hasta llegar al circuito final.

Para la simulacion se cambia a la ceja Simulation, se corre checar Behavioral Check Syntax
y si no hay errores se procede a la simulacion, recuerde que puede cambiar los valores de
las variables dando un clic en la que se desea modificar.

@ b % | 1.00us |v | b= 3 Re-launch

5,000 ns 5,500 ns

] 3K [|8) »
j Default.wcfg

Figura 4.228 Simulacion del proyecto funcionando correctamente.
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Practica
Contadores de dos digitos.

Disefie un contador de dos digitos para hacer un conteo desde cero hasta un valor mayor
de 20 y menor de 95, utilice los contadores 71193, los decodificadores y los displays de 7
segmentos, haga las conexiones necesarias para su disefio.

Objetivo
Comprender el funcionamiento de los contadores con mddulo diferente de 2™.

2 R1
0 330

e |t £=1 O el 4 oll=lelolel:
[eXeleXe] o] O000000

Mmoo WL u3 Moo W U4
38838683 $858868
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2
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] [ (el [l I ofejol~| ~|+
S-om on uz2 =m0 U1
agoCgcg oo gogod oo

== 74193 (== 74193
oo QOZ gk ormNm oZ X
o000 Don = o000 D0oo =
o|-felo| |+ o|-elo| ||l
— - —i— - I~ |
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Practica

Transmisor de estados por dos hilos.
Implemente el siguiente circuito y estudie su comportamiento, calcule las resistencias del
555 para tener una frecuencia de 1 KHz o mayor, pruebe primero el circuito con una

frecuencia de 1Hz para ver si se muestra el estado de los interruptores en los leds.

Objetivo
Comprender el funcionamiento de los multiplexores y demultiplexores.
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Practica
Luces secuenciales con decodificadores.

Implemente el siguiente circuito de luces secuenciales y analice el comportamiento de cada
circuito que lo compone, explique el funcionamiento de ellos, en el 555 utilice un
potenciémetro para cambiar la frecuencia de barrido de los leds.

Objetivo

Comprender el funcionamiento de los decodificadores.
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Practica
Alarma de dos digitos.

Implemente el siguiente circuito “Alarma de dos digitos”, arme el circuito por partes y
cheque su funcionamiento, primero los contadores que llevaran el conteo normal(555 con
frecuencia de un segundo, los dos contadores, el buffer bidireccional, los decodificadores
BCD a 7 segmentos y los displays) en seguida los contadores para poner el valor a
comparar con el buffer que le corresponde, el 555 que incrementaran estos contadores y
por ultimo los comparadores de magnitud y el flip flop para la alarma. Analice el
funcionamiento de cada circuito integrado que conforman la alarma.

Objetivo

Comprender el funcionamiento de los comparadores de magnitud y los circuitos de tercer
estado bidireccionales.
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Practica

Disefe en lenguaje VHDL y haga la simulacion de la siguiente maquina de Moore.

reset

S0/000

X=0

Practica

Disefie en VHDL un registro de corrimiento de 8 bits entrada serie salida paralelo y haga
su simulacion.
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Examen

Selecciona la opcién correcta para cada pregunta. Solo hay una respuesta valida por
pregunta.

1. ¢ Cual es la principal diferencia entre una maquina de Moore y una de Mealy?

a) La maquina de Moore depende solo del estado actual, mientras que la de Mealy depende
del estado actual y las entradas.

b) La maquina de Mealy depende solo del estado actual, mientras que la de Moore depende
del estado actual y las entradas.

¢) La maquina de Moore no tiene salidas, mientras que la de Mealy si.

d) La maquina de Mealy no tiene estados definidos.

2. ;Qué componente se utiliza para generar sefales temporizadas en circuitos
electrénicos?

a) Flip-flop.
b) Temporizador 555.
c¢) Contador binario.

d) Registro de desplazamiento.

3. ¢, Qué tipo de flip-flop cambia su salida unicamente en el flanco de subida del reloj?
a) Asincrono.

b) Sincrono.

c) Latch.

d) Multivibrador.

4. ; Cual es la condicién invalida en un flip-flop SR?
a) S=0, R=0.
b) S=1, R=0.
c) S=0, R=1.
d) S=1, R=1.
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5. ¢ Qué flip-flop se considera universal debido a su versatilidad?
a)D.

b) T.

c) JK.

d) SR.

6. ¢ Qué representa un diagrama de estados en un circuito secuencial?
a) La relacién entre entradas y salidas.

b) Las transiciones entre diferentes estados del sistema.

¢) La configuracién fisica del circuito.

d) La tabla de verdad del circuito.

7. ¢ Qué caracteriza a un circuito secuencial sincrono?

a) Opera sin una senal de relo;.

b) Sus cambios de estado dependen de una senal de reloj comun.
c) Sus salidas dependen solo de las entradas actuales.

d) No utiliza flip-flops en su disefio.

8. ¢Qué componente se utiliza para almacenar multiples bits de datos y permite
desplazarlos?

a) Contador.
b) Registro de desplazamiento.
c) Temporizador.

d) Multiplexor.

9. ¢, Cual es la funcion principal de un contador en electrénica digital?
a) Multiplexar sefales.

b) Almacenar datos de forma permanente.

c) Contar eventos o pulsos.

d) Generar sefiales analégicas.
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10. ¢ Qué tipo de memoria permite la lectura y escritura de datos?
a) ROM.

b) RAM.

c) PROM.

d) EPROM.

11. ¢, Qué lenguaje se utiliza comunmente para describir hardware digital?
a) Python.

b) VHDL.

c) Java.

d) C++.

12. ¢ Qué significa VHDL?
a) Very High Digital Logic.
b) Virtual Hardware Description Language.
¢) VHSIC Hardware Description Language.

d) Verified Hardware Design Language.

13. ¢ Qué tipo de flip-flop tiene una Unica entrada ademas del reloj?
a) SR.

b) JK.

c) D.

d)T.

14. ;Qué componente se utiliza para detectar secuencias especificas de bits en una
entrada?

a) Contador.
b) Detector de secuencia.
c) Registro.
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d) Multiplexor.

15. ¢ Cual es la principal ventaja de un circuito secuencial sincrono sobre uno asincrono?
a) Mayor velocidad de operacién.

b) Menor consumo de energia.

c) Mayor predictibilidad y estabilidad en las transiciones de estado.

d) Menor complejidad en el disefio.

16. ¢ Qué tipo de flip-flop cambia su estado con cada pulso de reloj?
a)D.

b) T.

c) SR.

d) JK.

17. ¢ Qué componente se utiliza para generar una sefal de reloj en un circuito?
a) Flip-flop.

b) Temporizador 555.

c) Contador.

d) Registro.

18. ¢ Qué tipo de memoria es no volatil y puede ser programada una sola vez?
a) RAM.

b) ROM.

c) PROM.

d) EPROM.

19. {Qué componente se utiliza para almacenar datos de forma temporal durante la
ejecucion de un programa?

a) ROM.
b) RAM.
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c) EPROM.
d) PROM.

20. ;Qué herramienta se utiliza para representar graficamente las transiciones de estado
en un sistema secuencial?

a) Tabla de verdad.
b) Diagrama de flujo.
c) Diagrama de estados.

d) Esquema eléctrico.

21. ¢Qué tipo de modelado en VHDL se utiliza para describir un circuito conectando
componentes existentes?

a) Conductual
b) Estructural
c¢) Flujo de datos

d) Secuencial

22. ; Cual de las siguientes opciones es una sentencia concurrente en VHDL?
a) process

b) if

c) case

d) with-select

23. En VHDL, ¢ cual es el propésito de la sentencia generate?

a) Declarar sefiales internas

b) Crear multiples instancias de componentes de manera parametrizada
c) Asignar valores a constantes

d) Iniciar un proceso secuencial

24. ; Qué tipo de senal se utiliza comunmente para describir circuitos sincronos en VHDL?

356



a) bit
b) std_logic
c) integer

d) boolean

25. ¢ Cual es la diferencia principal entre una sefial (signal) y una variable (variable) en
VHDL?

a) Las senales se actualizan inmediatamente; las variables al final del proceso.
b) Las variables se actualizan inmediatamente; las sefales al final del proceso.
c) Las senales solo se usan en procesos; las variables fuera de ellos.

d) No hay diferencia; ambas se comportan igual.

26. ¢ Qué sentencia se utiliza para seleccionar entre multiples opciones en VHDL?
a) if

b) case

c) select

d) choose

27. ¢ Cual de las siguientes opciones representa una asignacion condicional en VHDL?
a) Y <= Awhen S='1" else B;

b)Y =Aif S="1" else B;

c) if S="1"then Y <=A; else Y <= B; end if;

d) Y := Awhen S='1' else B;

28. 4 Qué instruccion se utiliza para crear bucles en VHDL?
a) loop

b) for

c) while

d) Todas las anteriores
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29. ¢ Qué palabra clave se utiliza para incluir bibliotecas estandar en VHDL?
a) include

b) library

C) use

d) import

30. ¢ Cuadl de las siguientes opciones es un tipo de modelado en VHDL que describe cémo
los datos fluyen a través del sistema?

a) Conductual
b) Estructural
c¢) Flujo de datos

d) Secuencial
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Unidad 5

Convertidores.

Los convertidores analdgicos-digital (ADC) y los convertidores digitales-analégico (DAC)
son fundamentales en los sistemas de control digital en los que se manejan senales fisicas
de origen analdgico, estas senales deben ser adecuadas para que pueda ser interpretadas
y procesada por el sistema utilizando, estos sistemas digitales pueden ser: un
microprocesador, microcontrolador, sistema embebido o una computadora.

En el procesamiento de las sefales fisicas como temperatura, presién o humedad entre
otras, se siguen diferentes etapas, como se ilustra en la siguiente figura:

Sensor de - -
fisica

Figura 5.1 Sistema de control de temperatura.

La primera etapa consiste en adecuar la sefial entregada por el sensor utilizado.
Normalmente los sensores de sefnales fisicas generan una sefal de baja amplitud (corriente
o voltaje), por lo que es necesario amplificarla para que cumpla las caracteristicas que
requiere el ADC, una vez digitalizada puede ser procesada por el sistema digital, este
regresa una palabra binaria que es convertida nuevamente a una sefial analdgica por medio
del DAC para regresarla a una senal analégica que puede ser amplificada si se requiere
para accionar el actuador.

Por lo anterior, es fundamental comprender el funcionamiento y la correcta utilizacién de los
convertidores ADC y DAC.
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5.1 Funcionamiento de DAC.

La tarea de un “convertidor digital-analégico (DAC)” es transformar una sefal digital
presentada en forma de unos y ceros a una sefial analégica continua en el tiempo ya sea
un voltaje o una corriente, que debe ser proporcional a la sefal digital.

La figura 5.2 muestra el simbolo para un convertidor digital-analégico de cuatro bits.

Se tiene cuatro bits de entrada, con ellos se pueden hacer 2* combinaciones diferentes
posibles, ademas se tiene un voltaje de referencia. Por cada combinacion binaria de entrada
se tendra un voltaje Unico de salida equivalente a:

Vsal = Vref X (D/ (2" = 1)

D es el valor binario de la palabra digital de entrada que puede tomar un valor de 0 hasta
(2" - 1)

Vref b3 b2 b1 b0 Vsal

Volts
l 0 0 0 0 0
1] 0 0 1 1
MSB b3 — Salida analdgica 0 0 L 1 2
b2 Convertidor D/& o 0 L 0 3
Entrada digitalD - —— Vsal 0 ! 0 0 4
b1 4] 1 [i] 1 5
0 1 1 0 [
LSB b0 — DAC 0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9

1 0 1 0 10

Vsal = Vwefx (D/ (2" = 1) 1 0 1 1 11

1 1 0 0 12

1 1 0 1 13

1 1 1 0 14

1 1 1 1 15

Figura 5.2 Convertidor digital-analégico de 4 bits y salidas para un Vref de 15 Volts.

Resolucion de un DAC es el voltaje minimo que puede representar por paso, se obtiene
dividiendo el Vsal maximo (normalmente Vref) entre (2™ — 1), donde n es el numero de bits,
por ejemplo, si se tiene un convertidor de 8 bits y el voltaje de salida maximo es de 5 Volts,
la resolucion es de 5 volts / 255 = 19.6 milivolts, lo que significa que, por cada incremento
en la palabra digital de entrada, la salida se incrementara en 19,6 milivolts, si la palabra
digital de entrada es 01111112 es decir 12710 el voltaje de salida sera 0.0196 x 127 = 2.489
volts.

¢cual es la resolucion de un DAC que maneja 10 bits de entrada y su voltaje maximo de
salida es de 2.5 volts?

Con 10 bits se pueden tener 1024 combinaciones diferentes lo tanto, la resolucion es:

Resolucion = 2.5 volts / 1023 = 2.443 milivolts.
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Se puede visualizar la salida de un DAC como una escalera de 2™ — 1 escalones, donde
cada escalon corresponde a una combinacion binaria de entrada.

Vref=7V

|

b2

b1
clk = —

b0

Convertidor D/A

DAC

| V/sal

Entrada

digital

m

10

1m0

100

011

010

oM

o000

. _ Resolucidn

l 4——F— )
= Tiempo

01 2 345 6 7

Voltaje de salida

Figura 5.3 Salida del DAC de 3 bits con 7 volts de referencia y una resolucién de 1volt.

Resolucion porcentual.

Puede ser util presentar la resolucion porcentual que es igual a la resolucion del convertidor
entre la escala completa y se expresa como un porcentaje, para el ejemplo del DAC de 3
bits, quedaria de la siguiente manera:

Porcentaje de resolucién = 1v/ 7v = 14.28 %; 1v es la resolucion y 7v es el valor de salida

a escala completa es decir con una entrada de 111.

Si se tiene un DAC de 10 bits y su voltaje maximo de salida es de 5v, la resolucion es de :

Resolucion = 5v/ (2" - 1)

=5v /1023

=4.88 mV

El porcentaje de resolucion es:

Porsentaje de resolucion = (4.88 mv/ 5) x 100

=0.097 %

Métodos para convertir una sefial digital a sefial analdgica:
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Método de resistencia s ponderaras.

Es una técnica comun para convertir una sefal digital en una sefal analdgica utilizando una
red de resistencia con valores ponderados segun la posicién del bit en el numero binario,
los valores de las resistencias son: R, 2R, 4R...

Este es un convertidor sencillo, lo dificil es tener los valores de las resistencias adecuadas.

Cada bit controla un interruptor que conecta la resistencia a un voltaje de referencia Vref si
el bites 1 o atierrasiesO.

El amplificador operacional trabaja como un sumador inversor, combina las corrientes
generadas y las convierte en un voltaje de salida.

T —
i f : TR
:§2N"R 2R R
Ls8 is, Aswz Howa mse
A £ 18
1

;”r-vREF

Figura 5.4 Convertidor digital-analégico de resistencias ponderadas.

_ " REF "y 1 :
Vi = T(”N—l Tay E"’“‘"ﬂﬂ AN

)

Como se puede ver en la ecuacion el bit mas significativo genera Vref el siguiente bit Vfer/2,
el tercer bit Vfer/4 y asi sucesivamente hasta Vref / 2™.

La resolucion la define el bit menos significativo, es decir si el DAC es de 4 bits la resolucion
es Vref / 8.
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Ejemplo

Si la relacién de Rf/R es igual a 1 y Vref = - 5 v, hacer la tabla de valores de salida para
todas las combinaciones de la palabra digital de 4 bits.

——o\ Msg R
——o
o R R,
D) SV —YY
° 4R
Y

o 8R out

e ——O

j_j Vref= -5v

Figura 5.5 Convertidor digital-analégico de resistencias ponderadas de 4 bits.

b3 [ b2 | b1 | b0 | Vout (volts)
0 o oo 0

0 [0 [ o [ 1 0.625

0o o[ 1o 1.250

0o [ o [ 11 1.875

0 [ 1[0 ]o 2.500

0 [ 1 [0 [ 1 3.125

0o [ 1 [ 1[0 3.750

o |1 [ 11 4.375

1 oo o0 5.00 Vout =5v( b3 +b2/2 + b1/4 + b0/8)
1 00 [ 1 5.625

1 o[ 1[0 6.250

1. 0 [ 1 [ 1 6.875

1 100 7.500

1 1 | 0 [ 1 8.125

1 11 1] 0 8.750

1 1 1 | 1 9.375

Figura 5.6 Respuesta del convertidor de 4 bits.
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1k
° ——¢
2k 4

LSB =

8k

Figura 5.7 Simulacién del DAC en Proteus.
La precision en la conversion.

Esta depende mucho de los valores exactos de las resistencias utilizadas y de la exactitud
de los voltajes de entrada.

Convertidor digital-analégico red escalera R / 2R.

El problema que se tiene con los DAC’s de resistencias ponderadas, son los valores de
resistencia muy elevados cundo maneja una gran cantidad de bits, por ejemplo, si se tienen
12 bits y la resistencia para el bit mas significativo es de 1KQ, el valor de la resistencia para
el bit menos significativo, el niumero 12, seria mayor de 2MQ.

Para evitar ese problema, se usa la técnica, red escalera R/2R, que s6lo maneja dos valores
de resistencias y es el mas utilizado por su sencilles y precision.

3R

2R 2R

LSB So

l—VREF
i

Vs :V,;EFX( ) f 22 | 93 +.“|ﬁ

Figura 5.8 Convertidor digital-analdgico red escalera R/2R y ecuacién de salida para Vo.

Dy_y Dy-s Dpy_3 D, )
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También se puede representar el voltaje de salida con la siguiente ecuacion:

D ) D es la palabra digital

LZ = VReeX (5}_

N es el numero de bits

En la figura 5.7 se puede observar que la resistencia que esta delante del bit menos
significativo esta conectada a tierra y queda en paralelo con la de este bit, por lo tanto, la
resistencia equivalente del paralelo es R, esta se suma con la resistencia que queda en
seria hacia el siguiente bit, dando como resultado el valor de 2R, que queda en paralelo con
la de 2R del siguiente bit, esto se repite hasta llegar al bit mas significativo quedando un
valor de R que se suma con la de 2R conectada a la entrada no inversora del operacional,
dando un valor de 3R, mismo valor que la resistencia de retroalimentacién del operacional
3R, por lo que la ganancia de este es de 1, Algunos circuito no manejan la resistencia 2R
conectada a la entrada inversora, pero manejan una resistencia de retroalimentacion de R
para seguir teniendo guanacia de 1.

Resolucion

La resolucién se obtiene multiplicado el voltaje de referencia entre 2", n es el niUmero de
bits del convertidor, por ejemplo, si el voltaje de referencia es de 5v, y el convertidor de 4
bits, la resolucién es 5v /16 = 0.3125 volts.

Ejemplo

Encontrar el valor de Vo para cada combinacion binaria del DAC R/2R que se muestra en
la siguiente figura:

L—-o Vo
2R 2R 2R 2R 2R

R=1KQ

LSB i 1 . 1 01 e
mr
;t-vaer =-5V

Figura 5.9 DAC R/2R de 4 bits.
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MSB LSB | Vout (volts)

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0.312

0 0 1 0 0.624

0 0 1 1 0.936

0 1 0 0 1.248

0 1 0 1 1.560

g 1 1 ? ;?;i N D D es la palabra digital
1 0o [ o] o 2.496 Vo = Vierx 9N N es el numero de bits
1 0 0 1 2.808

1 0 1 0 3.120

1 0 1 1 3.432

1 1 0 0 3.744

1 1 0 1 4.056

1 1 1 0 4.368

1 1 1 1 4.680

Figura 5.10 Respuesta del DAC de 4 bits con VRer de 5v y R de 1KQ.

MSB

1k
I
2 —
21+
17
R4 RS 1l -~

2k 2k

|

=

i
JT_EV

Figura 5.11 DAC R/2R del ejemplo simulado en Proteus.
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Figura 5.12 Simulacion del DAC R/2R con un contador binario.

Convertidores digitales-analdgicos integrados.

Modelo Resolucion (bits) Interfaz Descripcion / Aplicacion
DAC0808 8 bits Paralelo | DAC basico, econdmico, muy usado en
aprendizaje.
se conecta un amplificador operacional.
MCP4725 12 bits 12C Muy popular en Arduino y proyectos embebidos.
MCP4921 12 bits SPI Alta precision, voltaje de salida ajustable.
AD558 8 bits Paralelo | Salida de voltaje ajustable, ideal para
instrumentacion.
AD7303 8 bits x 2 canales SPI Dual DAC, pequefio y eficiente.
MAX5216 16 bits 12C Alta resolucion, ideal para instrumentacion
precisa,
DAC60004 12 bits x 4 SPI Multicanal, buena para automatizacién
canales industrial.
LTC2640 12-16 bits SPI Ultra precisa, bajo ruido.
(variante)
AD7524 8 bits Paralelo | Para obtener un voltaje de salida, se conecta un
amplificador operacional.
AD7424 12 bits Paralelo | No requiere un convertidor I/V como el
DACO0808, ya que su salida es directamente en
voltaje.

Figura 5.13 Lista de convertidores digitales-analdgicos para distintas aplicaciones.
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DACO0808

EI DACO0808 es un convertidor digital a analdgico de 8 bits, muy utilizado por su facilidad
de manejo, bajo costo y bastante compatible con microcontroladores. Es ideal para
aplicaciones educativas, prototipos y sistemas basicos de control analégico.

Caracteristicas del DAC0808:

Tipo de entrada 8 bits.

Tipo de entrada Digital paralela (8 lineas de datos).

Tipo de salida Corriente (requiere op-amp para convertir a voltaje).
Corriente de salida (lout) Hasta 2 mA.

Tiempo de establecimiento 150 ns (para cambios rapidos).
Interfaz de referencia Voltaje de referencia externo (usualmente 5V o 10V).
Precision Linealidad tipica +0.19 LSB.

Rango de temperatura 0°C a +70°C (version comercial).
Voltaje de alimentacion 115V tipico (puede funcionar con £5V a +15V).
Compatibilidad TTL Compatible con salidas logicas TTL.
Encapsulado tipico DIP-16 o SOIC-16.

Funcionamiento basico

Toma una sefial digital de 8 bits (valores de 0 a 255).

Genera una corriente de salida proporcional a ese valor digital.

Para obtener una salida de voltaje, se necesita un amplificador operacional (op-amp)
conectado como convertidor I/V (corriente a voltaje).

Ioul, - VVIEE x D
256

D es el valor decimal de la entrada digital de 8 bits (0 a 255).
Vref es el voltaje de referencia externo.

Vee = 3

%3 IREF =2mA

W, 5 14 Rrer=2 5k
Do > A VREF =
vic[i]e [16] comp = N VWA O VREF =+5V
bu_vE E'VREF =) _r- 15 5k
v-[3] 14 VRer (+) _ﬁ o2 2 I I .2,,'5:(
lour [ DACO0808.,,, 2 E: pAcoses O
1
(MsB) B1 [ [12] B8 (LSB) of.
=[] er e v
B3 [7] o] ee o OP AMP ElEn!ur
B4 3] [5]B5
: p— P
Vgg = ~15V

Figura 5.14 Convertidos digital-analégico DAC0808.
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Figura 5.15 simulacién en Proteus del DACO0808.

5.2 Disefno con lenguaje de descripcion de hardware.

Disefiar un convertidor digital-analégico (DAC) no se puede ya que VHDL es un lenguaje
de descripcion de hardware digita, lo que se puede hacer es controlar un DAC externo
desde un FPGA para generar las sefiales digitales de control necesarias.

Algunas opciones para trabajar con un DAC en VHDL son:

Controlar un DAC externo mediante interfaces digitales:
Muchos DACs se comunican a través de protocolos como SPI o I?C. se puede escribir

cddigo VHDL para generar las sefales de control y datos necesarias para interactuar con
el DAC.

Implementar un DAC de modulacion por ancho de pulso (PWM): Puedes generar una sefial
PWM con VHDL y luego filtrarla con un filiro pasa bajos para obtener una sefal analdgica.

Ejemplo
Generar una rampa digital con el DAC0808 utilizando VHDL.
Las variables que se manejaran son reset, clk, dato y una sefal “contador”

El cédigo que se puede escribir una vez iniciado el proyecto es el siguiente:
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library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity rampa_DACO0808 is
Port (clk : in STD_LOGIC;
reset:in STD LOGIC;
dato : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end rampa_DACO0808;

architecture Behavioral of rampa_DACO0808 is

signal contador : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>"'0");

begin
process(clk, reset)
begin
if reset ='1' then
contador <= (others =>"'0");
elsif rising_edge(clk) then
contador <= contador + 1;
end if;

end process;

dato <= std_logic_vector(contador);
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=> '0');

Design Summary

_ |SE Project Navigator (P...

dato(7

O2dd w »ip P B El B EDEEEREP T LES
Design BR 3 1
View: @ 1§} Implementation ) [ Simulation 2 library TEEE;
el Hierarchy 3
&
) 5] rampa_ADCO0808 4
B o g3 xc3550-5pq208 - 5
uﬂu 6 entity rampa_DACO0B08 is
7 Port ( e¢lk : in S8TI '
- 8 reset : in i
4 9 dato : out LO VECTOE (7 downto 0));
10 =nd rampa_DACO0808;
i
& A 1
2] % 12 architecture Behavioral of rampa DACO0B08 is
. 13
m A 14 signal contador std_logic_vector (7 downto 0) := (others
% 15
4 L4 16 begin
» F) No Processes Running 17 process (elk, reset)
18 begin
g Processes: rampa_DAC0808 - Behavioral = 19 if reset = 'l' then
= % Design Utilities 20 contador <= (others
4| e ‘y User Constraints 21 elsif rising_sdge (clk) t
=€)  Synthesize - XST 22 contador contador + 1;
{ [  View RTL Schematic 23 end 1f;
_ ®, View Technology Schematic 24 end process;
g -
P)  Generate Post-Synthesis Simul...
= 8  Implement Design 26 dato <= st _wvector (contador) ;
f2 Generate Programming File 27
% %  Configure Target Device 28
&=  Analyze Design Using ChipScope - 1
# Start =% Design |[] Files | Libraries rampa_DAC0808.vhd*
Errors
1
Console @ Errors | !\ Warnings
[Terminal] [ISE Project Navigator (... [Terminal] [Terminal] . ISE Project Navigator ...
. FORT] . . .
Figura 5.16 Cddigo de rampa_ADCO0808 con la sintaxis revisada.
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Design Summary (Synthesized)
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Figura 5.17 RTL Schematic par rampa_ADC0808.
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Figura 5.18 Simulacion de rampa_ADCO0808.

Las saldas “dato” del FPGA se conectaran al ADC0808 como la palabra digital que debe
convertis a un voltaje analdgico, a la salida del DAC0808 se debe conectar un amplificador
operacional para convertir la corriente que entrega el DAC a un voltaje.

R2(1)
R2 El
25k Chmmed
Ui e e :[-
do |2 A1 VREF+ |4 =l 9 a—o| - WI
P e s R3 @{Jﬂ R clie e
—1 A3 VREF- -
[ s . & - v _"'_a S
|- a5 1ouT o, T i
FPGA e 6 = e B
N o comp —\—|‘ R FRE
a7 =1 VEE 160nf i Il | F
TACOE08 Chasewl Chanmel
UI(VEE] e, [y hcl— — =
— 4 o o
=1 ?-‘-‘L:.- fﬁj
a4 a4

©

Figura 5.19 Conexiones del FPGA al DAC0808.
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5.3 Funcionamiento del ADC.

Un convertidor de una sefal analdgico a una digital (ADC) es un circuito electronico,
normalmente un circuito integrado que recibe sefales analdgicas continuas, como voltajes
o corrientes variables, y los convierte en datos digitales unos y ceros, para que puedan ser
procesados por sistemas digitales como los microprocesadores, microcontroladores,
computadoras o FPGAs. Esta conversion es fundamental para que los sistemas digitales
puedan interpretar y manipular la informacion que se toma del mundo real como la
temperatura, presion, sonido etc.

Proceso de conversion.

Para realizar la conversion de una sefal analdgica a digital, se puede decir que son tres
etapas fundamentales y son:

Muestreo

En esta etapa se toma una porcién de la sefal analégica que se desea digitalizar, la
frecuencia del muestreo debe ser por lo menos dos veces mas rapida que la maxima
frecuencia que compone la sefial que se esta digitalizando(segun el teorema de Nyquist)
para poder reproducirla lo mas cercano la sefal original cuando se aplique el proceso
inverso, es decir convertirla nuevamente a una sefal analégica. Es imposible obtener la
sefal analdgica original debido a que se requiere tiempo en convertir a digital la muestra,
es por eso por lo que lo ideal es tomar el mayor numero de muestra en un intervalo de
tiempo.

Cuantificacion

Consiste en asignar a cada muestra el valor mas cercano dentro de un conjunto finito de
niveles discretos. En este proceso se introduce un pequefio error que se le conoce como
error de cuantificacion.

Codificacion

A cada muestra cuantificada se le asignan un codigo binario que representan su valor
digital.

Normalmente los convertidores analdgicos-digitales (DAC’s) se clasifican en funcién de los
siguientes parametros:

Velocidad de conversion

La cantidad de conversiones que puede hacer en un segundo un ADC es lo que le da la
posibilidad de manejar variables fisicas que varian de una forma lenta como la temperatura
a muy rapidas como senales de video, es decir debe manejarse un ADC adecuado a la
sefal que de desea digitalizar.

Cantidad de bits (resolucion)

A mayor numero de bits que maneje un ADC para representar la sefal analdgica, se puede
acercar mas al valor original de esta, cuando se requiera mas precision en la representacion
de la sefial analégica es muy importante manejar un ADC del mayor numero de bits posible.
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Técnicas de conversion ADC

Existen diversas técnicas para convertir una sefial analoégica a digital, s6lo se revisaran
algunas de ellas para entender el funcionamiento de estos convertidores, en la actualidad
existen una gran cantidad de circuitos integrados que manejan alguna de estas técnicas, lo
importante es saber escoger el convertidor que pueda manejar adecuadamente la sefal
que se quiera procesar, algunas de estas técnicas son:

Conversiéon de rampa digital simple.
Conversion de doble rampa.

Conversion de aproximaciones sucesivas.
Conversion flash.

Conversion de rampa digital simple.

Este método utiliza un convertidor digital-analégico para genera una sefal de rampa que se
compara con la sefal de entrada en el operacional. El tiempo que tarda la rampa en igualar
la sefal de entrada se mide y se convierte en un valor digital. Es sencillo y econdmico, pero
relativamente lento, por lo que se utiliza en aplicaciones donde la velocidad no es critica.

Vdd Vdd
| 1
CIk > #-{ po
— Convertidor
- Contador Digital [
Analogico
Load ey D7
== ==
Vdd
1
! — :BO
. . Salida
Registro -
: Digital
— B7
>
- -

Figura 5.20 Convertidor analégico-digital de rampa digital simple.
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Entrada

Analogica
Vin
digital » T
Tiempo Tiempo
de de
conversion conversion

Figura 5.21 Sefial de salida del ADC de rampa digital.
Funcionamiento.

Cuando no hay voltaje en la entrada no inversora del comparador, este da como salida un
nivel bajo provocando que el registro tome el valor del contador y enseguida el contador se
cargue con ceros a la salida, la salida del registro es el valor de conversién. Al poner un
valor diferente de cero en la terminal no inversora este dara un nivel alto de salida, lo que
permite que el contador se incremente por cada pulso de reloj, al mismo tiempo el DAC ira
incrementando su voltaje de salida, cuando este sea un poco mayor que el voltaje de
entrada Vin en la terminal no inversora, el comparador cambia de estado a nivel bajo
permitiendo primero que el registro tome el valor del contador en el flanco negativo y
enseguida el contador se carga con ceros.

El tiempo mas largo de conversién es cuando se requiere de 255 pulsos de reloj para que
el DAC alcance el valor del voltaje de entrada a convertir, por lo tanto, si se tiene una sefal
de reloj de 255 KHz, se lograrian aproximadamente 1000 conversiones por segundo, este
convertidor es lento. Se logra mas conversiones cuando el voltaje de entrada no es el
maximo que puede convertir, sin embargo, siempre se toma el tiempo mas largo de
conversién como referencia de velocidad de conversion.

Tiempo de conversion para este caso es de 1 ms.
Resolucion = Vin mas / (2" —1); 5v /(256 — 1) =19.6 milivolts.

El error de un convertidor analdgica-digital es un medio de la resolucion( 2 LSB), quiere
decir que el bit menos significativo puede estar oscilando entre O y 1.

|
]

|
|

Resolucion | m— Error
1 } ¥z de la resolucion

Figura 5.22 Resolucion y error de un convertidos analdgico-digital.
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Convertidor analégico-digital de rampa analdgica.

Este tipo de convertidor no maneja un DAC para generar el voltaje que se compara con el
de la entrada a convertir, utiliza un circuito integrador inversor con un voltaje de referencia
negativo generar una rampa positiva.

Sw P Control
c ]
]
R
-VREF ;. §
k . ™~ Reset
’ B N | Contador
1 +.- ~ | .' -;
= e — ! Registro
VIN— 7 -
v Bnl | Bo
Clk Salida digital

Figura 5.23 Convertidor analégico-digital de rampa analdgica.
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Figura 5.24 Salida del convertidos analdgico-digital de rampa analdgica.

Funcionamiento

Inicialmente el circuito de control cierra el switch para descargar el condensador, al abrir el
switch comienza a generar una rampa de voltaje positiva que entra al comparador, si el
voltaje de entrada es mayor que el valor de la rampa, el circuito de control deja pasar los
pulsos de reloj al contador, cuando la rampa alcance el valor del voltaje de entrada VIN el
comparador cambia de estado su salida para bloquear los pulsos de reloj deteniendo el
conteo, el valor con el que quedo el contador es transferido al registro para mostrarlo a la
salida, este es el valor equivalente en binario al voltaje de entrada.
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Si el convertidor es de 8 bits, la rampa se calcula de tal manera que alcance su valor maximo
cuando hayan pasado 256 pulsos de reloj, por lo tanto, si el reloj tiene una frecuencia de
500 kHz, el tiempo que debe transcurrir para que la rampa alcance su valor maximo sera
de (1/ 500 KHz) x 256 esto es, 512 y segundos, este es el tiempo que se toma como el
necesario para una conversion completa, aproximadamente 1953 conversiones por
segundo.

Si el voltaje maximo de la rampa es de 5 volts, se puede calcular los valores del capacitor
y resistencia con la funcion de voltaje de salida del integrador.

Vent
Ve =~ (5e) * ¢

Si se tiene un voltaje de referencia de — 1 volt, se puede proponer el valor del capacitor, por
ejemplo 100 nF y se despeja el valor de R.

5v = (1v/ (10nF x R)) x 512pusegundos
R =10.24KQ
Resolucion

Igual que en el convertidor analdgico-digital de rampa digital, la resolucién viene dada como
el voltaje maximo a convertir entre (2™ — 1), por lo tanto, para este caso sera:

Resolucion = 5v / 255 = 19.6 milivolts.
El error es la mitad de la resolucion, es decir Y2 de 19.6 milivolts = 9.8 milivolts.

Circuito de captura y sostenimiento S&H.

Normalmente en un convertidor analégico-digital, la conversiéon no se hace directamente
del voltaje de entrada, este se captura en un circuito S&H, se desconecta la entada y
enseguida inicia la conversién con el voltaje capturado, al terminar la conversién se reinicia
el circuito S&H para una nueva captura y conversion.

Ejemplo de un circuito S&H del convertidor ADC del microcontrolador PIC18F4550.

o Sampling

Switch
vr=06v ...

Vin j_ * M.—M_T Vapc
ILEAKAGE

_ CHoLp = 25 pF
—" VT = 0.6V £100 nA T p
- - 1V

Figura 5.25 Circuito S&H del ADC del microcontrolador PIC18F4550.

s

Este tipo de circuitos obliga a que el voltaje a ser convertido, este presente de manera
estable un determinado tiempo en la entrada, para asegurar que la conversion es correcta,
a este tiempo se le llama tiempo de adquisicion (TACQ) y cada circuito convertidor integrado
lo especifica.
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Convertidor analogico-digital de aproximaciones sucesivas(SAR).

Este tipo de convertidor esta formado basicamente de cinco bloques que son un registro de
aproximaciones sucesivas(SAR), un convertidos digital-analégico(DAC), un circuito
operacional comparador, un circuito de captura y sostenimiento(S&H) y un registro de
salida.

Clock ] SAR EOC
|
—> “\,\
D,
REGISTRO| _, p,
— D,
-+ —> D,
Dol | Dus D.Ip,| D,
¥ v ¥
Ve DAC
Comparador

Figura 5.26 Convertidor analégico-digital de aproximaciones sucesivas.

Funcionamiento

El registro de aproximaciones sucesivas inicia poniendo el bit mas significativo (MSB) en 1
y los demas bits en 0. Estos bits se introducen en el DAC y produce un voltaje analdgico
equivalente a (Vi/2), este voltaje llega al circuito comparador para su comparacion con el
voltaje de entrada muestreado. Si este voltaje analdgico excede Vi, entonces el
comparador hace que el SAR restablezca este bit(lo regresa a 0); de lo contrario, el bit se
deja como 1. Luego, el siguiente bit se establece en 1 y se realiza la misma prueba,
continuando esta busqueda binaria hasta que se haya probado cada bit en el SAR. El cédigo
resultante es la aproximacion digital del voltaje de entrada muestreado y finalmente es
emitido por el SAR al final de la conversion (EOC) para capturar el valor convertido en el
registro.

Por cada prueba de un bit se requiere de un pulso de reloj, lo que indica que una conversion
de n bits, requiere de n pulsos de reloj, lo que hace a este tipo de convertidor uno de los
mas rapidos y utilizados por muchos microcontroladores y sistemas embebidos que lo
incluyen internamente.
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VCD volts Inicio
15 1111 1111
14 1110 1110
13 1101 1101
12 1100 1100
1 1011 1011
10 1010 1010
9 1001 1001
8 1000 1000
7 0111 0111
6 0110 0110
5 0101 0101
4 0100 0100
3 0011 0011
2 0010 0010
1 0001 0001
0 0000
CLK inicio Primer Sequndo | Tercer Cuarto [+ Pulsos de reloj

Figura 5.27 Respuesta de un ADC de aproximaciones sucesivas de 4bits.

La resolucion se obtiene de la misma manera que en los convertidores anteriores, es decir
el voltaje maximo a convertir entre (2™ — 1), para el ejemplo de la tabla anterior la resolucién
es 15V /15=1V.

El error es la mitad de la resolucion, es decir %2 (LSB), esto es Y21 volt = 0.5 volts.
Los errores mas relevantes del ADC de SAR
Error de cuantizacion.

1
Ecuam.izaciéu = —L§ -LSB

Error de offset

Es un desplazamiento constante en todos los niveles de salida. Puede deberse a errores
en el comparador o desajustes en el DAC interno.

Error de ganancia.

Sucede si la amplitud total de salida no se ajusta correctamente al rango completo del ADC.
Causado por una referencia incorrecta o errores acumulados en el DAC.

No linealidad diferencial (DNL).

Mide cuanto se desvia el tamafo de cada paso de 1 LSB respecto al ideal.
Idealmente: DNL = 0 LSB.
Si DNL > 1 LSB, pueden producirse cédigos faltantes (el ADC no genera ciertos valores).

No linealidad integral (INL).

Es el error acumulado entre la curva real del ADC y la curva ideal.
Mide la distorsion general de la conversion.
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Errores del DAC interno.

En un SAR ADC, la precisién del DAC interno es crucial.
Cualquier error de referencia, resistencia o capacitancia en el DAC se traduce directamente
en error de conversion.

Error del comparador.

El comparador determina si el valor analégico generado por el DAC es mayor o menor que
la entrada.

ADC0804

Un convertidor analdgico-digital de aproximaciones sucesivas integrado es el ADC0804.
Es de 8 bits, tiene un circuito de reloj interno el cual requiere de un capacitor y una
resistencia externas, la frecuencia viene dada por la relacion:

F=1/(1.1RC)

También puede ser utilizada una senal de reloj externa aplicandola a la terminal CLK IN.
Este convertidor es una interfaz para microprocesador ya que maneja el tercer estado(HZ)
en su bus de datos(D0 a D7).

El tiempo de acceso es 135 ns, maneja un rango de voltaje de entrada analégica de 0 a 5
volts con suministro unico de alimentacién de 5Svolts.

El tiempo de conversion es de 100 ps.

La resolucion viene dada por:  VREF / (2" — 1), n es el numero de bits y VREF es de 5 volts,
También puede ser 2.5 volts.

_ Ny
s 20 =V (OR Vpgr)
RD—{2 19}=CLKR
WrR—{3 18 |—0B0 (LSB)
CLEIN=— 4 17 p=DB1
INTR=—5 ADCUSD416—DEE
Vi(#)—16 15}—083
Vl(=)—17 14 —DB4
AGND—E 13—DB5
Vegr/2—19 12|—DB6
DGND=—{10 11p=DB7 (MSB)

Figura 5.28 Convertidor analdgico-digital de aproximaciones sucesivas ADC0804.
Descripcion de las terminales:

CS (selector del chip) entrada activa a nivel bajo, si la terminal esta a nivel alto, el bus de
datos estara en tercer estado(HZ) y no tendr’a ningun efecto las terminales RD y WR.

RD (lectura) linea de entrada activa a nivel bajo, activa el buffer de salida para mostrar el
valor de la conversién en el bus de datos(D7 a DO).
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WR (escritura) linea de entrada activa a nivel bajo para iniciar una conversion.

INTR (interrupcion) linea de salida activa a nivel bajo para indicar que ha terminado una
conversion, es equivalente a la de fin de conversion EOC, puede ser utilizada si se requiere
hacer conversiones continuas automaticas, se conecta a la linea de entrada WR.

Vref/2 Line de entrada para reducir el voltaje de referencia interno a 2.5 volts por lo que la
entrada analdgica cambia de 0 a 2.5volts.

CLK OUT linea de salida que muestra la sefial del reloj interno.

CLK IN linea de entrada para sefial de reloj externa o para conectar el capacitor si se
maneja el reloj interno.

A GND terminal de tierra analégica.
D GND terminal de tierra digital.

DB7 a DBO Salidas digitales, db7 es el MSB, este bus es de tercer estado se activa cunado
se selecciona el CS y una operacion de RD o WR.

VIN (=) VIN (-}

LADDER AKD

gdpp e o

o
!
HEREREN

cb8dd844

0
o
[5]
O
i—

[T, -

Lo
SHIFT REQISTER

CLOCK

>

Figura 5.29 Diagrama a bloques del ADC0804. [22]
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Para probar el funcionamiento del ADC0804 puede retroalimentar la salida INT a la entrada
WR, de esta forma cada que termine una conversion iniciara una nueva automaticamente,
el circuito para la prueba se muestra la siguiente figura:

[ ]
Arranque 1K U1 |
=1cs vee =22

. =Le = g: RD DBO(LSB) ::3

< 1 =] VR DB1 (o=
CLKIN DB2

" |—5: INTR pa3 =12

R1 221 AGND DB4 |

— 10m =13
= C1 10k +—1 X oew DB5
150pF —ou] VREF2 DB6

n

CLKR DBT(MSB)

VIN+
VIN-

ADC0804

RV1

10k

RESPACK-8

Figura 5.30 Prueba del ADCO080 en Proteus.

En la simulacion estan llegando 2 volts a la entrada VIN+ y como la alimentacion esta a 5
volts, aplicando la formula, la resolucion es de 19.6 milivolts, la salida digital que presenta
el convertidor en decimal es 102, si se multiplica este valor por la resolucién, 102 x 19.6
milivolts de un voltaje de 1.99 volts, muy cercano al voltaje de entrada. Hay que recordar
que el error que presenta el convertidor es 2 de la resolucion, es decir /2 del LSB.

Los valores tipicos de resistencia y capacitor para el reloj interno propuestas por el
fabricante son de 10KQ y 150p respectivamente, para generar una frecuencia de
aproximadamente 666 KHz.

5.4 Aplicaciones.

Los convertidores digitales-analégico (DAC’s) y los convertidores analégicos-
digitales(ADC’s) son fundamentales en la electronica, estos dispositivos permiten
interactuar a los dos grandes campos, el digita y el analdgico, gracias a ellos se puede
hacer un control completo de las variables fisicas o digitales desde su lectura hasta el
actuador.

Algunas de las aplicaciones de los convertidores analdgicos-digitales ADC son:

Procesamiento digital de sefiales.

La mayoria de los sensores que se usan en control, entregan una sefal analégica en forma
de voltaje o corriente, estas sefales son convertidas a una sefal digital por estos
dispositivos para que se pueda aplicar a un algoritmo ejecutado por algun microprocesador,
microcontrolador, sistemas embebidos o una computadora.
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Entrada Salida

Sensor Actuador

CAD Procesador

Sefal digital
Sefial Sefial

digital digital

Sefial
analogica

analogica

Figura 5.31 Procesamiento digital de sefales. [23]

Grabacion y procesamiento de audio.
El audio es una senal analégica que es traducida en un pequefio voltaje o corriente por un
microfono, esta se digitaliza y se almacena para su procesamiento.

’ ‘ grabacidn

n z /—E reproduccion
Iy DAC
il L]
ADC i

T

LINE DIGITAL
L ool

I

Figura 5.32 Digitalizacion de la sefial de audio y su recuperacion. [24]

Instrumentacion.
Los instrumentos de medicién convierten las senales de los sensores (temperatura, presion,
nivel, etc.) en datos digitales para su analisis.

Figura 5.33 Instrumentos de r;lédici()n que utiIizarTADC’s. [25]
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Automatizacioén industrial.
Monitoreo y control de procesos con el manejo de sefales analdgicas que entregan los
sensores.

.

Figura 5.34 Automatizacién industrial con equpos que manejan ADC’s. [26]

Algunas de las aplicaciones de los convertidores digitales-analégicos DAC son:

Reproduccion de audio y video.
Convierte los datos digitales almacenados en audio y video para ser mostrados en pantalla,
televisores etc.

Control de sistemas fisicos.

Algunos sistemas de control de motores o temperatura entre otros requieren sefales
analdgicas para hacer su funcién, estos convertidores toman los valores digitales
entregados por el sistema y regresan la senal analdgica de control.

Memoria

05 & Unidad F

fiod ‘\ risrar s E 3
control oy 3
ECU D/A

Sensor = A=
Sensor v PP}
CAN BUS ulileml:

Actuador

Figura 5.35 Control de motores utilizando ADC y DAC.

Instrumentacion y prueba.
Los DAC se utilizan en equipos de prueba para generar sefiales analdgicas precisas,
necesarias en la calibracién y evaluacion de dispositivos electronicos.

La mayoria de los sistemas electrénicos que se utilizan para llevar a cabo el control sobre
variables fisicas, trabajan los dos tipos de convertidores, no con circuitos integrados
separados, normalmente lo trabajan con microcontroladores, sistemas embebidos o PLC’s
que integran los dos tipos de convertidores.
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Ejemplo
Voltimetro con el ADC0804.
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Figura 5.36 Voltimetro con el ADC0804.
Funcionamiento
Se configura el ADC en forma de carreara libre, es decir solo requiere de un pulso inicial en
el botdn A para hacer conversiones consecutivas debido a la conexion de la terminal INT a
WR, cada que termina una conversion el nivel bajo que se genera en la terminal INT
conectada a WR inicia una nueva conversion, la salida del ADC conectadas como
direcciones de la memoria pueden seleccionar de la localidad 0 a la 255 para (de 00H a
FFh en hexadecimal)
Por cada conversién se manejan cuatro localidades de memoria, una para cada display, de
la localidad 00h a la FFh al primer display, de la 100h a 1FFh para el segundo display, de
la 200h a la 2FFh el tercer display y de la 300 a la 3FFh el cuarto display.
Si se supone que el convertidor tiene o volts de entrada, la salida es 00h si agrupamos los
bits en grupos de 4, el display debe mostrar 0.000, esto se logra con el contador y el
decodificador, cuando el contador tiene 00 de salida el decodificador activa la sefal de
salida y0 activando el display 0, en esta localidad de memoria 000h debe estar guardado
el cédigo del display de 7 segmentos para que exhiba el 0., si se mantiene el valor de salida
del ADC, el contador se incrementa en uno, lo que direcciona la memoria en la localidad
100h, y el decodificador activa la salida y1 activando el display 1, en esta localidad de
memoria se guarda el codigo para mostrar el 0, si el contador se incrementa en uno sin
modificar la salida el ADC, estara dando la direccion de memoria 200h, y activando la salida
del decodificador y2 activando el display 2, en esta localidad se guarda el cddigo para
mostrar también un 0, por ultimo si se incrementa el contador sin modificar la salida el ADC,
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estara dando la direccion 300h y la salida del decodificador y3 activando el tercer diapay 3,
debe estar guardado el codigo para que se vea el 0.

La frecuencia del contador debe ser por lo menos 240 Hz para poder ver la informacion en
los cuatro displays sin que se vean parpadeando.

De acuerdo con lo anterior, se deben guardar 1024 datos en la memoria para poder mostrar
el voltaje en la entrada del convertidor, 256 codigos por cada display.

El cédigo que se guarda en la memoria depende del display si es de anodo o catodo comun,
no se requiere decodificador para el display ya que en la memoria se guarda los segmentos
que deben prender para cada numero, se guardan unos para prender el segmento si es de
catodo y ceros si es de anodo.

Existe un programa libre para editar un archivo hexadecimal que es el que se carga en la
memoria de Proteus se llama HxD y la liga donde se puede bajar es:

HxD Hex Editor Descargar (2025 Ultima versién)

La resolucion del convertidor es 19.6 milivolts escala maxima daria 4.998 volts.

Se puede redondear la resolucién a 20 milivolts si se quiere, solo hay que tener en cuenta
el error, a maxima escala sera 0.1 volt.

Los datos para los niumeros para un display de catodo comun son:

Iy

alb|lc|d|e|f|g]|pd|Nuamero Caodigo Numero Caodigo
hexadecimal | con punto | hexadecimal
1111 ]1]1/0] 0 0 FC 0. FD
0O|1]1/0]0|0j0] O 1 60 1. 61
11011 ]0/1] 0 2 DA 2. DB
1(1[1]1]0]0/1] 0 3 F2 3. F3
O|(1]1/]0]0|1]1] 0 4 66 4. 67
1/0[1(1]0[1/1] 0 5 B6 5. B7
10111 ]1/1] 0 6 BE 6. BF
1/1/1]0]0]0/0] 0 7 EO 7. E1
1111|1110 8 FE 8. FF
1/1/1]0]J0[|1/1] 0 9 EB 9. E7
Figura 5.37 Tabla de valores hexadecimales para los numeros en display de 7 segmentos.

Los datos almacenados en la memoria para el voltaje que muestra la figura 2.520, son:
Localidad 07Eh = DBh

Localidad 17Eh = B7h

Localidad 27Eh = DBh

Localidad 37Eh = FCh

Observe que las localidades del convertidor 7Eh no cambian en el barrido de los cuatro
dispay.
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Trabajo
Realizar una investigacién sobre las diferentes técnicas de conversién analdgica-digita y
digital-analdgica y sus aplicaciones en un documento de por lo menos 5 cuartillas.

Practica
Objetivo
Comprender el funcionamiento de un convertidor digital-analégico DAC.

Implementar el siguiente circuito convertidor digital-analégico, calcule la resolucién y el error
si el voltaje de referencia es de 5 volts, haga una tabla de los valores tedricos y reales
medidos para 20 combinaciones digitales de entrada utilizando todos los bits por lo menos
una vez.

—

 —

LSB MSB N
" o o fram o o o R : £
= . [ ] ° ° ° L] ° ° SW-EPOT-MOM
L~
Palabra digital Valor tedrico Valor medido
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Practica

Objetivo
Comprender el funcionamiento de un convertidor analdgico digital ADC.

Implementar el siguiente circuito y ajuste el potenciometro del amplificador inversor para
que entregue un voltaje de salida de 0 a 5 volts para una temperatura del sensor Im35 de 0
a 50 grados Celsius, calcule la resolucion y el error, haga una tabla para 10 valores de
temperatura, voltaje de entrada al ADC y la palabra digital entregada por el ADC.

Arranque

o, Wi

6 1k

.

O
T o Ckm DB2
| I_s: INTR DE3
L e AGND DB4 [~
B 10k 5 pano DBS | =
150pF o] VREF2 DES |

u| ul SR -LY

27 cikR Danms?g
. > v .
ée A::OSM
! R5 = -
1k
I
e @
vour 20— C ~
Ji L35 OPAMP ' H+ N
— OPAMP
— ) = :3.72 ] RESPACK-3
Temperatura Vin+ Palabra digital

388



Examen

1. ¢ Cual es la funcion principal de un convertidor analdgico-digital (ADC)?
a) Generar sefiales analdgicas.

b) Convertir sefiales digitales en analdgicas.

c) Convertir sefiales analdgicas en digitales.

d) Filtrar sefales de ruido.

2. ¢ Qué hace un convertidor digital-analégico (DAC)?

a) Convierte sefales analdgicas en digitales.

b) Convierte sefales digitales en analdgicas.

c) Amplifica sefiales digitales.

d) Reduce el ruido de sefiales analégicas.

3. ¢ Qué es la resolucion en un convertidor?

a) La velocidad maxima de conversion.

b) La precision en la conversion.

c) La capacidad de manejar multiples sefiales.

d) La capacidad de amplificar sefiales.

4. ;Qué tipo de convertidor es mas rapido en la conversion A/D?
a) De rampa.

b) De aproximacién sucesiva.

c) Flash (comparador paralelo).

d) Integrador dual.

5. ¢ Qué tipo de convertidor A/D es mas lento?

a) Flash.

b) De aproximacion sucesiva.

c) Integrador dual.

d) De rampa.

6. ¢, Qué tipo de ADC utiliza un comparador para cada nivel de cuantificacion?
a) De rampa.

b) Flash.

c) De aproximacion sucesiva.
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d) Integrador dual.

7. ¢ Cuantos comparadores se necesitan para un ADC Flash de 4 bits?

a)4

b) 15

c) 16

d) 8

8. ¢ Qué tipo de ADC utiliza un contador para generar la sefial digital?

a) De rampa.

b) Flash.

¢) De aproximacion sucesiva.

d) Integrador dual.

9. ¢ Qué tipo de ADC utiliza un integrador y un comparador para convertir la
sefial?

a) De rampa digital.

b) Flash.

¢) De aproximacion sucesiva.

d) Integrador dual.

10. ¢ Qué tipo de ADC utiliza un registro de aproximacién sucesiva?

a) De rampa.

b) Flash.

c) De aproximacion sucesiva.

d) Integrador dual.

11. ¢ Qué tipo de ADC es mas adecuado para aplicaciones de alta velocidad?
a) De rampa.

b) Flash.

c) De aproximacion sucesiva.

d) Integrador dual.

12. ;Qué tipo de ADC es mas adecuado para aplicaciones de alta precision?
a) De rampa.

b) Flash.
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c) De aproximacion sucesiva.

d) Integrador dual.

13. ¢ Qué tipo de ADC es mas adecuado para aplicaciones de bajo costo?

a) De rampa.

b) Flash.

¢) De aproximacion sucesiva.

d) Integrador dual.

14. ; Qué tipo de ADC es mas adecuado para aplicaciones de bajo consumo de
energia?

a) De rampa.

b) Flash.

¢) De aproximacion sucesiva.

d) Integrador dual.

15. ¢ Qué tipo de ADC es mas adecuado para aplicaciones de alta resolucion?
a) De rampa.

b) Flash.

c) De aproximacion sucesiva.

d) Integrador dual.

16. ¢, Qué tipo de DAC utiliza una red de resistencias de dos valores?

a) De rampa.

b) Escalera R-2R.

c) De aproximacion sucesiva.

d) Integrador dual.

17. ¢ Qué tipo de DAC es mas adecuado para aplicaciones de alta velocidad?
a) De rampa.

b) Escalera R-2R.

c) De aproximacion sucesiva.

d) Integrador dual.
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