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Prologo

El Propdsito del diseilo logico con cualquier o a base de cualquier metodologia
para desarrollarlo, es lograr la mayor simplificacién de Ia funcion de salida para obtener
un circuito de bajo costo, y se piensa que al utilizar el menor numero de circuitos, es
preferible debido a que cuesta menos, sin embargo no siempre resulta cierto  cuando se

utilizan circuitos integrados

En la mayoria de los casos la aplicacion de un procedimiento de disedo alterno
puede producir un circuito combinacional para una funcion dada aun mejor que el
obtenido al scguir el método de diseiio clasico, y el utilizar un posible procedimicento
alterno depende dc un problema particular y del ingenio del disenador

Como existen vanos componentes MSI que producen determinadas funciones
Iogicas, habria que determinar si lo que deseamos que desarrolle nuestro diseilo se
encuentra dentro de alguno de estos componentes MSI preferiblemente antes que utilizar

las compuertas para la reduccion considerable del circuito, si no, debemos entonces,

realizar un método para introducir un elemento MSI en el circuito de diseflo,

precisamente para reducir el circuito final

o secuenciales (los que usan

Los sistemas digitales pueden ser de dos tipo
los combinacionales

elementos de Memoria, ademas de compuertas logicas), o
(combinacion entre compuertas logicas ), ¥y se debe determinar que tipo de sistema
podemos utilizar en base a los conocimientos que se proporcionan en la presente tesis.
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INTRODUCCION

La actualizacion en los centros educativos trse consigo programas, planes de
estudios y practicas que garanticen ¢l mas alto nivel académico para la institucién, esto
hace posible que cada vez mayor numero de alumnos se integren a los cambios que
demanda el pais para su desarrollo.

Es asi como se presenta ¢l siguicnte trabajo de investigacién, como una breve
introduccion al desarrollo de Sistemas digitales.

El desatrollo de los sistemas digitales ha evolucionado, ecn la estructura dec

modelado de un sistemna digital ( Que conticne: unidad de memoria, unidad de control
unidad para transformacién de datos).

La aplicacién de los circuitos combinacionales se explica como una unidad de
transformacion donde no es necesario que exista una unidad de memoria.

En cl primer capitulo se presenta el diseflo de sistemas digitales, tomando en
cucnta la estructura basica que la ha llevado hasta esta ctapa; ¢sto no se podria llevar a

cabo si no se co tales c« ptos como son: las compucrtas, los circuitos
secucncmlcs, cn'cunos combinacionales apoyados con tecnologias SS1, MSI1, LSI y
é de izacion de circui

s asi como se¢ desarrolla el segundo, tercero y
cuarto capitulos que son dedicados exclusivamente al estudio de estos conceptos,
basicos, ilustrados con algunos cjemplos pricticos.

El capitulo quinto esta enfocado a la aplicacién de las difercntes familias, en
este disedo. haciendo énfasis en que ¢l objetivo principal de este capitulo es la

pli i6n de si con Familias Logicas. y sus caracteristicas de funcionamienio,
asi como sus diferencias.

El ultimo capitulo sc enfoca a varios tépicos de disefto de sistemas digitales,

do un bajo o proyecto donde se disciia, modcla. programa y construye un
mslelna digital, donde se utilicen los cc de
4

P
p controladores automaticos con cartas ASM.

vistas,
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PANORAMA ACTUAL DEL DISENO DE SISTEMAS

DIGITALES
ORJETIVO:
Ce y 2N Pese bdnice sobre ol disehe de
circuiios dighalex.
CONTENIDO:

1.1.- Usilizecidn de clecuites Insegrades

1.2~ e
a- TTL y CMOS
&~ Conversoras A/Dy DvVA
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INTRODUCCION

tLa Electronica digital es una tecnologia c¢n rapido crecimiento , los circuitos
digitales se usan en gran cantidad de nuevos productos de consumo, equipos industriales
y de control de oficina y ahora aun mas en redes de comunicacion

Este uso expansivo de los circuitos digitales es el resultado del desarrollo de
circuitos integrados a bajo costo y Ia aplicacion de tecnologia de computadoras y
visualizadores.

Algunas familias Iogicas se fabrican utilizando tecnologia bipolar. Estos Cl
contienen partes comparables a los transistores bipolares, diodos, y resistores discretos,
en otro grupo de familias digitales de CI, se utiliza la tecnologia metal-oxido
semiconductor (MOS)

Actualmente la familia bipolar TTL (logica transistor transistor), «s la mas
popular. Y la mas moderna y utilizada es la CMOS (Metal-oxido semiconductor

complementario).

Los circuitos integrados han simplificado muchisimo el diseiio de muchos
complejos circuitos analégicos y digitales.

Los que se dedican a trabajar con C! deben afrontar la tarea de seleccionar los
circuitos integrados y su disefio, deben consultar muchos catalogos de fabricantes y un
reducido namero de notas de aplicacion con el fin de determinar la configuracion
optima, de los circuitos integrados y del circuito que se diseiia.

En los catalogos , las hojas de datos especifican los parametros de operacion en
condiciones extremas y normales, pero no sirven para utilizarce como una guia de
seleccion por que no se pueden realizar comparaciones para valorar a los ci.

A medida de nuestras nccesidades se han ido creando las inquietudes de poder
encontrar dos cosas, que se le de igual imporntancia a las aplicaciones de los Cl y a la
seleccion de dispositivos. Las configuraciones preferidas y soluciones practicas faciles de
obtener probadas para disefios reales . s¢ pueden obtener mediante la scleccion de
dispositivos y con los ¢jemplos de disefio que ayuden a realizar un disefio para la
aplicacion determinada .

[N
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L1L-UTILIZACION DE CIRCUITOS INTEGRADOS

A) Circuitos de Telecomunicacion.

Han proporcionado a ia Industria de Telecomunicaciones , los fabricantes de
C1, una gran varicdad de productos.

El equipo mas familiar para el usuario de un sisterma telefonico es el aparato
receptor transmisor. Esto conlleva a las operaciones de marcar , con el disco y el

teclado, recibir y transmitir, que son basicamente las funciones de cualquier terminal, el
cual contiene los siguientes dispositivos:

- Receptor {Microtelefono}

- Transmisor

- Red de voz

- Interruptor de horquilla

- Timbre

-Marcador {Disco y Teclado}

-Rectificador en puente (utilizado en selectores digitales).

L.as centrales telcfonicas tienen equipos con diferentes niveles de tecnologia |
una central digital puede dividirse en dos grandes secciones:

- Latarjeta de linea (Yine card) y los conmutladores digitales, 1a tarjeta de linea
lleva a cabo las funciones BORSCHT. La palabra BORSCHT es una forma de
represcntacion de las funciones que realiza la tarjeta de linca.

B.- Al

ususrio.

por heteria

1a cormente cotrespondiente de ¢ €. para ol equipo
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(¢ 1% Pnncccmn contra wabre \nluue, protege la taneta de linea de dafos gansitonos peos alto

volinge POt Tyes y/o , que cacn cetea de i linea de transmusion
R.- Llamado (ring-ring) controla la scr\nl da. Humado inducida on la linea det usuano
S - Superasion para diversas cond cn la linea

C - Codificacion. - codaficn ls vos del usuano a datos digitales | et funcion s realiza e filso
PNyl COODEC

H.- 1libndo cfectua la conversion de 2 a 4 hlos que s la que se requicte ontre la lineas de dos
hulos del usuano y ln seccion de cobiticacion de 4 tukos

T.- Prucha . realzn Ins pruchss en ba Iines v €0 la tigeta de linea de deteceion de (allas

El conmutador digital consta de una mermoria de acceso aleatorio (RAM) y una red de
dispositivos logicos y de conmutacion

El conmutador digital es el que controla el estado de todas las lineas de los
usuarios ¢ inicia cualquier interconexién requerida entre ellos..

B).-ACIA

D uso menos gencral que Jos UART. son los dispositivos con estructura de bus
desarrollados por algunos (abricantes de microprocesadores, cstos dispositivos pueden facilitar en
gran mancra [a conexion al microprocesador, ya que su bus de datos v las scilales de sincronizacion

1as han sido disciiadas cspecifi para cl microprocesador

C).-Circuitos de linea

Son cn'cuuos dlscﬁados para transmitir sciiales de informacion digital por difcrentes
lincas dc tr ion, los os dc linca son mancjadores dec linca, receptores de linca v
4 i 7 scr dc uso general o cspecificamente de uso cn

Los ivos
conﬁgurnclon nonnalu.ndn de lrunsmlslén de datos.

D).-Manejadores de Periféricos

Suclen ser circuitos que generalmente i 2 omas tr orcs de
voltajes ¥ corrientes grandes, con todos los resistores de limitacion de cormente y S de polmu.\cnou‘
necesarios para permitir la concxion directa del dxsposm\o a TTL Mos o CMOS con un minimo
de componcnies cXxternos. ademas algunos cS 1 pucrtas Iogncas
intemas. (AND, NAND, OR. NOR ), quc permiten realizar ciertas funciones légicas en ¢l propio
circuito de interfaz.

E).- Mancjadores para periféricos

Los mancjadores para periféricos son Cl que permiten In interconexién de nivecles
logicos TTL, MOS, CMOS, con componcnics dec voltaje v cormicnte mas clevados, como
lamparas, relevadores o motores.
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F).-Manejadores de visualizadores

Es una interfar. con mucrocomputadora en Cl (microprocesador), los pucrtos de salida de
un microprocesador o con otros sistemas logicos digitales y suministra los niveles peruncntes de
comriente ¥ voltaje requenidos por ¢f tupo de visualizador usado.

G).- SCS1

Se pronuncia escosi v significa interfar para 1 de computadora peq . (samll

computer system interface)

H).-UART

Receptor- transmisor  sincrono/asincrono umiversal, CI LS! utilizado  para la
comunicacion asincrona de datos.

1).-USRT

sincron{ fucron

Los pnomeros circuitos integrados  recoptores/tr ©s
basicamente los UART, modificados para operar en modo CCP .

J).-Utilizacién de Multiplexorcs en un Sistema.

Diversos sistemas electronicos usan visualizadores alfanuméricos . y estos son
un indicio de que un sistema electronico contiene circuiteria digital.

Por ejemplo .- un contador de 0 a 99 se utilizara para ilustrar la forma de como
multiplexar un visualizador.

Los contadores son controlados por relojes de baja frecuencia (1Hz) ., y los dos
contadores de década se conectan a un multiplexor, asi, es que decodifican
alternativamente a los visualisadores , (en este caso [L.£/D de 7 segmentos ) , el reloj
rultiplexador generara una salida de una frecuencia alta (100Hz), dicha sciial genera la
visualizacion de las unidades y decenas del contador alternativamente.

Ahora bien el multiplexaje reduce el consumo de potencia del visualizador , no
requiere de un decodificador extra, entonces el multiplexar sefiales con los visualizadores

ahorra energia.
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J

K).-Circuitos de Integracion a gran cscala

~Periféricos LSI

La Revolucion de los microprocesadores significo un profundo cambio de
direccion en el disedo de sistemas. En el lugar de construirlo, con cientos o miles de
circuitos integrados y logica cableada, los sistemas pudieron reducirce a la combinacion
formada por unos cuantos programas y un microprocesador.

El existo de esta revolucion fue la considerable disminucion en el nimero de
componentes y la facilidad, por lo menos en teoria, para efectuar cualquier cambio por

medio de la programacion
El microprocesador con la ayuda de algunos componentes externos, s¢ vio que

podria controlar sus peritéricos como:

- Teclados

- Visualisadores

- Impresoras

- Discos

- ELS ( serie y paralelo)
- Unidades de cinta

El reto ha sido permitir que el microprocesador controle todos estos periféricos
y pucda también cjecutar los programas, que es su responsabilidad principal.

Otra consideracidn, con relacion a la utilizacién de microprocesadores para el
control de periféricos, es que en los sistemas de produccion, los cambios no son tan
sencillos como parece. En la practica, la programacion puede resultar tan hermética

como la logica cableada.
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Ahora, muchas dec las funciones requendas de control  sc encuentran mas
alla’de la capacidad de la mayor parte de los microprocesadores excepto por los de
"rebanadas de bits” . Pero ¢l uso de estos como controladores no es practico por su
costo , y cuando se les compara con controladores realizados con circuitos SSI/MSH se

ve esta diferencia

Muchos de los controladores L.SI actuales como los (/AR7, tienen Ja
arquitectura de circuitos estandar SSUMSI, que surgieron paralelamente o antes que los
microprocesadores

Asi, la revolucidn del microprocesador no origino otra revolucion sino una
evolucion, la evolucion de los periferias, en vez de ser realizador de las tareas de control

Los propios controladores de periféricos pueden ser programables e inclusive
pueden ser mas rapidos y complejos que ¢l microprocesador

L).-Memorias de Microcomputadoras.

Cuando surge un nuevo producto los disefadores deben elegir entre utilizar
dispositivos analégicos o digitales . Claro que nuestra cuestion es utilizar dispositivos
digitales .

Si la unidad es de entrada, procesa o saca datos alfanumeéricos, la eleccion es
claramente digital. También, si la unidad tiene cualquier tipo de memoria, programa

almacenado , 1a eleccion es claramente digital.

La circuiteria digital se ha vuelto muy popular, sin embargo los sistemas
electrénicos complejos contiencn dispositivos analogicos y digitales.

La memoria de las microcomputadoras es un e¢jemplo de aplicacion de los
dispositivos de almacenamiento de datos denominados memorias.
La memornia interna de un sistema esta compuesta basicamente de la memoria

semiconductora llamada RAM.
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Los datos y la mayona de los programas se almacenan normalmente en
dispositivos magnéticos de almacenamiento masivo denominados discos flexibles.

En realidad cada dispositivo como e¢l; teclado, monitor, unidad de disco y CPU
ticnen dispositivos minisculos llamados memorias, cstos dispositivos pequeflos de
memoria toman la forma de registros y cerrojos.

Los dispositivos de almacenamiento RAM y ROM vienen en forma de Cl y
estan montados en tarjetas de circuitos impresos

Entonces en un computadora es usual tener al menos un CI ROM y muchos RAM.

Fig 1.1.- Di vos de b de una =

Existen diferentes tipos de memorias como son:

a).- Memoria de Acceso Aleatorio. RAM.
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Es un sistema de computo electronico por asi decirle, que permite que un
conjunto clectronico almacene datos en forma de seilales e¢léctricas, las acciones de
almaccnar y recuperar datos | son cjecutados por el CPU, la memoria es solo un lugar de
almacenamicento de datos, es temporal ya que solo se almacena mientras este presente
la corriente eléctrica, esta memornia es de lectura y escritura , es volatil, ya que solo
cuando permanece con encrgia almacena informacion, pero cuando no tienec cnergia
pierde toda la informacion almacenada anteriormente. Existen dos tipos de RAM la
dinamica que es utilizada normalmente en dispositivos de almacenamiento primario de
macros, computadoras, minicomputadoras y computadoras personales y la RAM estatica
es utilizada en microcomputadoras gue requieren poca capacidad de almacenamiento,
versiones de alta velocidad para memoria butfer de microcomputadoras, versiones de
bajo consumo de energia para computadoras portatiles

b).- Memona ROM

Se trata de una memornia de solo lectura, esta formada por una pastilla (chip), y
esta reservada para grabar ciertos datos o informacion esenciales para almacenarse
permanentemente como en el caso del encendido de una PC, solo permite que se lea la
informacion contenida dentro de la misma , no permite quce le sca moditicada.

Esta clase de memoria es utilizable en almacenamiento de programas para
computadoras personales, almacenamiento de conjuntos de caracteres para desplicgues
visuales e impresoras.

c).- Mcmoria PROM.

En este tipo de memorias ¢l tiempo de desarrollo y los costos son mas bajos, es
mucho mas facil corregir errores de programas y actualizar los productos cuando las
Prom pueden ser programadas una vez como una ROM, pero su ventaja €s que puede
hacerse en cantidades limitadas y pueden ser programadas en laboratorios o tiendas.

D).- Memoria EPROM y EEPROM.

Son del mismo tipo que la Prom pero la Eprom tiene integrada una ventanita
de cuarzo con la cual se le pucede borrar la informacion haciéndole pasar un az de luz
ultravioleta. Y la EEPROM es la Prom pero eléctricamente borrable, su ventaja es que
puede permanecer dentro de la tarjeta de circuito mientras se borra y se reprograma.

L.a PROM es utilizada en microprogramas con instrucciones de control para
minicomputadoras; aplicacioncs militares y en automoviles. La capacidad de
reprogramacion de la EPROM hace mas facil corregir errores durante el desarrollo de
los programas. En las aplicaciones de ROM y EPROM que requieren modificaciones
ocasionales a los programas o los datos es donde sec utiliza la EEPROM.
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M).-MICROPROCESADORES

Existen algunos microprocesadores como B0B6, BO8S, 286, 386 ¢ incluso 486,
que ya se han ido volviendo obsoletas, ya que hace una década Ia PC de locura cra la

1BM 8088, la cual no ofrece espacio mas que para ser actualizada

Al principio de los ochenta aparece la IBM XT pero es un modelo demasiado
lento y es demasiado vieja para aceptar la mayoria de los componentes nuevos.

A diados de los och aparece la tecnologia AT 286, que es 5 veces mas
rapida que Ia XT y puede ser escalable a 3866 con una tarjeta madre nueva

A fines de los ochenta se propone la 386, los disefiadores de chips dieron la
pauta con el chip 386 de aqui se realizo una nueva generacion que son la 486 y la
pentium 586, cn estos casos se podra afadir varios p sin causar reaccioncs
contraproducentes con los reemplszos y las mejoras mas comunes son; que incluyen
unidades de disco duro, mayor memoria y tarjctas de video rapidas

Existen otras innovaciones en el mundo de la electréonica, como son los ratones

y digitalizadores y modem.
Ahora bien algo pnrecldo al chip de! CPU exi el copr d
de a, al utilizar respuestas ripidas del coprocesador

es una
mnemilmo el CPU opera més rapido, se uulm para agilizar el calculo matemitico,
h el copro i las 486Sx no lo tienen.

pero los chips 486DX ya y

Ademas existe un componente que tiende a utilizar tarjetas de SCSI, se trata de
Ia unidsd de disco las SCS! utilizan una tarjeta controladora, son la

OpciOn Mas costosa, pero se usan porque pueden eslab algunos t como por
ejemplo la SCSI podré dirigir la unidsd de disco p . donde se dra la
pasibilidad de ser do con una unidad de paldo de cinta o a un CD ROM.

f.os fabricantes de disco compacto lograron colocar informacion de muy
diferentes mancras, fabricando diferentes reproductores para acloplarse  con los

diferentes estindares.

10
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Al revclar fotografias se puede utilizar este procedimiento para grabar imagenes
en disco compacto y las unidades compatibles con KODAK Photo CI podran
despl dichas imag; en ¢l monitor.

Existe otra pero muy costosa unidad de disco llamada WORM que permite
escribir informaciéon en el disco pero solo una vez, tal vez a futuro se vuelva mas
accesible al publico para su utilizacion.

Existen algunos microprocesadores como 8086, BO88, 286, 386 ¢ incluso 486,
que ya se han ido volviendo obsoletas, ya que hace una década la PC de locura era la
IBM 8088, la cual no ofrece mas espacio para ser actualizada.

N).-Coprocesadores matemiiticos

También podemos hablar acerca del coprocesador matematico, es util cuando
se realizan operaciones aticas | incluyendo graficas, aplicaciones

cientificas y problemas de hojas de calculo.

Existen microprocesadores que ya traen incluido el coprocesador como por
cjemplo: el microprocesador 80486DX. Pero hay otros microprocesadores que
necesitan del chip, que funge como coprocesador matematico , este circuito se conecta
en la tarjeta madre! de la PC.

1 _lAlujcuuudn:csun.!arje\adccircmloqucwnﬁmelolmc}ﬁpspﬁncipnlamnum el del
AN
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L.2-INTERFACES ENTRE FAMILIAS,

Una interfaz es un método que trata de conectar dos dispositivos electrénicos

de complejidad similar como por ejemplo, las compuertas |ogicas

Se asecgura que dos puertas de una misma familia se pueden conectar entre si,

sin ningun problerna, esto sucede tanto en TTL como en circuitos CMOS.

Pero para conectar circuitos diferentes , debemos considerar que operan a
diferentes tensiones, o bien sus requerimientos son diferentes, pero existen interfaces

(técnicas sencillas de interconexion), que podemos aplicar
Para acoplar un TT1. estdndar con un CMOS se utiliza un rexastor de (pull-up) 1K

+5 vols

1K Vdd
[CMO! Salda CMOS

2

Fig 1.2.1.- Intccfaz entre TTL y CMOS

Para un Cl TTL. de bajs Potencia y CMOS se utihiza un resistor de (pull-up) de 2. 2K

+S voRts _
veco Vad
Ls 2.2kn
TTL
—— TTL. MO! Sakda CMOS
de baja LS
ond

potenciat Vss

FIG.: 1.2.2.. Interfax cntre TTL de baja Potencia
y CMOS
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La interfaz de CMOS a TTL es aun mis sencillo, ya que la salida del CMOS se
puede conectar a una sola entrada del TTL de baja potencia, fig. (3)

La CMOS 74HLOO se puede conectar hasta un maximo de 10 entradas TTL de
baja potencia, compartiendo la misma fuente de alimentacion

Se requiere de un butfer especial CMOS 4049 entre CMOS y TTL , cuando se
requieren de mas conexiones , ya que un buffer se puede conectar a 2 entradas TTL,

Ahora bien cuando opera con una fuente diferente de alimentacion , se

requieren de otros clementos para conectar.

] +5Sv

Salida TTL

Fig 1.2.4.- htertaz CMOS a TTL estandar utiizando un butter de CI MOS
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+10v.

Saida CMOS

2n3804

Fig.1.2.5 - INterfaz CMOS a TTL estandar wuiizando un buffer de Cl MOS

a) Interfaz TTL a CMOS utilizando un transistor.

En este caso el transistor y los resistores traducen las salidas TTL de baja
tension a las entradas de alta tension necesarias para que opere el inversor CMOS, Ia
salida del inversor CMOS es una tensidén que varia entre GND (tierra) y + 10v.

El uso tan amplio de circuitos légicos integrados, como los componentes TTL,
MOS, CMOS, en los sistemas de microprocesadores y microcomputadoras han
generado la necesidad creciente de interfaz, cstos dispositivos toman los niveles bajos de
voltaje y corriente de los puertos de salida de la computadora de otros circuitos de bajo
nivel, y los adaptan a los niveles mayores de voliaje y corriente propios de los circuitos
periféricos como visualizadores, relevadores, lamparas, impresoras,etc.
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Tales interfaces se pucden dividir segan su aplicacion en:
A) Manejadores para periféricos
B) Circuitos de linea
C) Mancjadores para visualizadores
D) Interfaz de memoria
Los visualizadores mas comunes son:
a).- Diodos LED
b).- Visualizadores fluorescentes al vacio
c).~- Plasma en c¢ o descarga gaseosa
d).~- Plasma en ca
€).- Cristal liquido (LCD)
b).-Conversién D/A y A/D
Con frecuencia los sistemas digitales tienen que ser conectados con cquipos
analogicos.

Conversor D/A - Su trabajo es transformar una entrada digital a una salida
analégica.

Pensemos en un conversor D/A que para diferentes combinaciones de entradas
ABCD obtenemos. un nivel de volaje de salida asociado a cada combinacion .

Este conversor consta de una red de resistencias y un amplificador sumador ,
las redes de resistencias, asigna adecuadamente las cargas a las entradas , y el
amplificador sumador gradia la tensién de salida de acuerdo con los valores asociados a

una sefial digital..

Se utiliza normalmente al amplificador operacional para que funcione como un
amplificador sumador en ¢l conversor D/A.
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1).- Diagrama a bloques de un:

Conversor D/A

- a8 4 2 1
r T T
3vol4
~— -
{ {
1e7 37 150« !
i salida anelogica
T N
¥ RED DE RESISTORES

~12v

2).- Diagrama electrico.
FIG. L2.6.- Conversor D/A

La resistencia R4 es de mas bajo valor ., la R3 es el doble de R4, la RZ es el
doble de R3, R1 es dos veces mayor que R2, y son valores muy pequeiios para que el

conversor sea preciso.
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b.1).-CONVERTIDOR A/D

Un convertidor A/D produce una sefilal digital que representa a la sefal
analégica después de haberla recibido a 1a entrada.

En realidad un conversor A/D es mas complejo y mas largo que un D/A. y
aunque hay conversores A/D que vienen integrados en un solo Cl, existen varios
métodos para disedarlos que sirven para verificar ¢l rendimiento de un Convertidor A/D.

El siguiente diagrama muestra los componentes principales de un CA/D.

Aal > o relo] o

UNIDAD DE
- o————af CONTROL
INICIO
COMPARADOR
Vec| CONVERTIDOR REGISTR
i

] RESULTADO DIGITAL

FIG. b.l Diagrama » bleques de wn CA/D.

El Reloj manda la sefial que permite operar al CA/D, dentro de la unidad de
Control se encuentran circuitos l6gicos que generan la secuencia de operaciones
adecuadas en respuesta al comando de inicio, que permite la conversion.

Ahora bien el comparador, tiene 2 entradas analogicas y una salida digital, que

intercambia estados, dependiendo de que entrada analégica se trate (su valor en
amplitud).
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La operacion de los CA/d mostrados en la figura anterior, ¢s la siguiente:

a).- Cuando “Inicio™ sc encuentra en un 1% logico, se comienza la operacion
de conversion.,

b).- Mediante la seilal de reloj, la unida de control modifica continuamente el
numero binario que se encuentra almacenado en el registro.

c) - Entonces el convertidor A/D convierte el numero binario del registro en un
voltaje analdogico, Ve.

d).- En tanto en el comparador los voltajes V1 y Vc (que son entradas
analogicas los dos) son comparados ; mientras Vc <V1 el comparador manda un 17
logico , cuando VeV, entonces el comparador tendra una salida igual a 07, con lo
cual se suspende ¢l proceso de modificacion del numero binario en el registro, que es ef
que permite conocer el resultado digital acorde a la seital analogica de entrada, en este
punto, V¢ es un valor muy aproximado de VI y el numero digital del registro que es el
equivalente digital de V¢, es asi mismo el equivalente digital de V1, en los limites de
resolucion y exactitud del sistemna.

Ejemplo:
Determinar para los siguientes datos 10 siguiente:

a).- el equivalente digital ,
b).- tiempo de conversion,
c).- resolucién del conversor.

Datos:

Salida igual S =5.11 volts y una entrada de 8 bits.

El voltaje de umbral ( voltaje minimo para exceder ¢l voltaje V1 de entrada )
esiguala V=01 mV.

El voltaje obtenido es V1 = 4 32volis

18
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Entonces:
El CD/A ticne una entrada de 8 bits, por lo que el numero posible de ctapas
esde: 2% -1 =511, de tal manera que el tamaio de la ctapa cs

S11/511 = Ol v= 10 mvolts

Entonces el Vc crece en ctapas de 10 mv cuando el contador cuenta hacia

arriba desde cero.

Y como V1 =4.32v, y Vt =Imv, entonces Vc tiene que llegar a 4.32 v o mas
antes que el comparador cambie a bajo. Por lo que esto requerira de

4.32/ 10mvy = 432 etapas.

Entonces al termino de 1a conversion ¢l contador tendra el equivalente binario
de 432, el cual es ; 110110000, este es el equivalente deseado para V1 = 4.32 volts,
como lo produce este convertidor A/D.

Ocurrieron 432 pulsaciones del reloj a razén de una por microsegundo por lo
que el tiempo de conversion sera’ de 432 us.

L.a resolucidn de este convertidor es igual al tamafo de etapa del convertidor
D/A, que es 10 mv. Que en porcentaje es 10mv/5.11v x 100 porciento = 0.19% = 0.2%.,




CAPITULO I

ESTUDIO DE COMPONENTES BASICOS
DEL
DISENO LOGICO

OBJETIVO:

Conocer los principios del Algebra Booleana para poder
manipular ecuaciones booleanas y disefMarlas con compuertas.

CONTENIDO:

2.1.- Compuertas I cgicay

2.2.- Niveles de Voluge v su relaci sn con variables
Icgicas .

2.3.- Trans/ icn de expresi bool a
diagramas légicas .

2.4.- Teoremas Booleanos
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INTRODUCCION

El Hecho de que se realicen diferentes tipos de circuitos o gicos en sisternas de
control digitales, requiere de la manipulaciéon o transformacién de informacién a niveles
de voltaje, para rcalizar estas consideraciones se localizan dos posibles valores l6gicos
de referencia, los cuales nos permiten utilizar una logica binaria '. y en funcion de esta
procedemos a localizar preferentemente una solucion optima sencilla y mas compacta del

desarrollo de circuitos.

Entonces especificamos el uso del algebra booleana como una herramienta ideal
para realizar y diseriar circuitos o sistemas digitales.

Este tipo de algebra es mas facil y sencilla de manejarse en comparacion a la
Iogica ordinaria.
Al utilizar las diferentes composiciones del algebra booleana nos permite aplicar

las compuecrtas basicas y logicas capaces de tomar una decision , también podemos
agregar que las familias 16gicas utilizan circuitos integrados con compuertas logicas.

! Ver aptndicss
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2.1.-COMPUERTAS LOGICAS Y BASICAS

Los circuitos logicos llamados también digitales son elementos basicos para la
combinacion de sisternas digitales, como aplicaciones podemos mencionar controladores

{para sistemas de mecanismos), digitales instrumentos de medicion , etc.
Estos circuitos digitales trabajan con una logica binaria ?, ya que denominan los

elementos de entrada y/o de salida con un “0™ o un **17 légico
Entonces existe manipulacion de informacion por medio de bits®, donde cada
senal representa una variable y sec representan diversas combinaciones de los circuitos

digitales segun convenga.
Es por esto, que debemos definir el uso de estas combinaciones con la ayuda de

{as tablas de verdad y el algebra booleana.

L.as compuertas logicas utilizan el ilgebra booleana como herramienta para
diseriar sistcmas digitales. En este tipo de algebra las vanables solo pueden tener dos
valores posibles <0 o “17.

t=stas cantidades logicas se emplean frecuentemente para representar los niveles
de voltaje de entrada y salida de un circuito.

Por lo que podemos decir que estas cantidades ldgicas representan el estado de
una variable de voltaje, el cual se le denomina nivel logico.

Ejemplo:
NIVEL LOGICO 1 ) T
falso verdadero
No St
Bajo Alto
Desactivado Actvado
Abierto Cerrado

2 idem

? idem
22
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Se emplean simbolos alfabéticos por lo regular, para representar las variables
logicas de entrada salida de un circuito digital en donde la variable toma uno dec los dos
posibles valores en determinado momento (0 o 1).

Ejemplo:

Variable de entrada A= 0

Variable de salida B = 1

El algebra booleana utiliza Gnicamente tres operaciones aritméticas logicas
basicas.

A) OR se trata de una adicion logica y se identifica por (+)

B) AND se trata de un producto logico y se simboliza (.)

C) NOT inversion logica y se simboliza con (-)

TABLAS DE VERDAD

Al hacer uso de las operaciones logicas se crean ciertas combinaciones de
variables de entrada en relacion con una salida.

Estas relaciones obtenidas como respuestas a las diversas combinaciones de
Niveles logicos en las entradas las podemos mostrar mediante una tabla de verdad.

Sean A y B entradas de un circuito y Z la salida del mismo:

23
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ENTRAIDAS SALIDAS
A 12} FA
4] [ ?
o 1 r
1 o k4
1 ) . d

La salida en nivel 16g100 depende de la
binacién do las das y de cualq
de las 3 operaciones basicas.

Niveles logicos

L.as tablas de verdad por lo regular tiene una variable de salida (aunque en otros
casos sc tienc mas de una salida ) y 2 o mas variables de entrada.

OPERACIONES LOGICAS

OR : Tomemos a A Y B como dos variables de entrada independientes, que al
combinarse se obtiene una salida Z.

Entonces :

Z=A+Bysclec:Zesigunla Ao B.

Con esto podemos realizar la tabla de verdad de esta operacidon como sigue :

L

- Q- o
- - 0lN

- - Q>

24
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Su simbolo es cl siguiente :

s ) o—

FIG. 2.1.1.- COMPUERTA OR

St analizarmos una compuerta OR de 3 entradas, observando la

siguiente tabla de verdad, la salida sera *1™ logico en el caso de que una o mas entradas
scan | y la salida sea igual a “0"0, en el caso de que todas sus entradas sean, 0 como

sigue:

N

-~=--000c |
~=0c=w~o0o0 |p
~o=0o~=0w~o0 lIn
——m————e0

:

i""‘ Z=A+B+C

FIG.2.1.2.- COMPUERTA OR ( 3 ENTRADAS)

25
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COMPUERTA AND

La compuecrta AND se identifica mediante el uso de la multiplicacion o el
producto entre dos o mas variables, entonces para 2 entradas A y B tenemos que la

salida sera en algebra booleana :

Z=A°*B

Y su tabla de verdad :

B
o

-~00 |»
~0cQ0 |IN

o]
1

Simbolo de la compuerta AND:
. 1 >—
[}
Z=A"D
FIG. 2.1.3.- COMPUERTA AND

Las tablas de verdad por lo regular tiene una variable de salida (aunque en otros
casos se tiene mas de una salida ) y 2 o mas variables de entrada.

26
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ia salida o producto scra igual a *
* . la salida sera igual a 1" .

En este caso siempre que A o B sea
solamente cuando fas dos entradas A y B sean

Haciendo uso de interruptores para demostrar lo anterior, tenemos:

-
<

N
:

FIG. 2.1.4.- COMPUERTA AND CON INTERRUPTORES

La lampara es la salida, cuando se enciende es porque los dos interruptores
estan cerrados y son igual a 1™,

Entonces para mas de 2 entradas, vemos que la salida de una compuenta AND
sera igual a *1™ solamente cuando todas las entradas sean 1™, asi:

FIG. 2.1.5.- Tabls de y simboke para pueria AND
de 3 entradas
A B C l Y
0 o o o
o L] 1 [¢]
0 1] o o
o 1 1 4]
1 [ 0 0
1 o 1 o
1 1 o o
! 1 1 !

27
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noed>»

Fig. 2.1.6.- COMPUERTA AND (3 ENTRADAS)

Como cjemplo tomemos en cuenta ¢l control para un equipo de bombeo, con

un tanque bajo y un tanque alto:
nm N2
[

Cuando sc active el interruptor N1, quiere decir que ¢l tanque bajo esta licno y
se encendera la bomba para llcnar el tanque alto, siempre y cuando el interruptor N2 sc
active mostrando que el tanque esta vacio. La tabla de verdad que muestra los

requerimientos de este ejemplo es :

FIG. 2.1.7.- Control de bombeo

M= N1 * N2
E dose en slgeb donde M cs La salida y significa
que ¢l motor de la bom i solo do las dos das -

Nty N2 son activadas.

28



[ ESTUDIO DE COMPONENTES ]

COMPUERTA NOT (INVERSOR)

Este circuito ticne solamente una entrada y su caracteristica cs la de invertir la
salida, esto es su nivel logico de salida es siempre contrario al de la entrada, entonces:

F1G. 2.1.8- simbolo y tabla de verdad (Compuerts NOT)

donde la expresion Z = A’ sc lee Z ¢s igual al inverso de A.
Entoncessi A=0,lasalidnZ=1ysi A=1,lasulidascra Z=0.

Estas compucrtas anteriormente mencionadas son la base fundamental para el
desarrollo de otros tipos de circuitos combinacionales como son las compuertas :
NAND, NOR y OR-EXCLUSIVA.

Al utilizar el circuito inversor en combinacién con una compuerta AND, se
produce el complemento de la funcién AND, quedindose como resultado la funcién
AND, quedindose como resultado la funcion NAND.,

Asi mismo, combinando la compuerta OR con la funcién NOT, obtenemos
como resultado el complemento de Ia funcién OR o sea la compuerta NOR.
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NAKND MNOR

atmbolo de inversion

FIG. 2.1.9.- compuwertas NAND y NOR

Este tipo de compucrtas son mayormente utilizadas en el diserio de circuitos
Iégicos debido a que son construidos mas ficilmente con transistores y ademds la
implementaron de los mismos con funciones booleanas es mas sencillo al utilizar estas
compuertas.

Las tablas de verdad para las compuertas NAND y NOR son:

Expresadas en Algebra Booleana como :

NAND:Z=(A*B)" NOR: Z=(A+B)
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OR EXCLUSIVO

Este circuito p una salida Z = 1 si y do las dos das estén
en niveles opuestos de voltaje y puede rep Sc Hi. la utilizacién de la
bi. ion de las 3 tas bdsi NOT. AND y OR de la mancra siguicnte:

[
. Z=A® - AR

L

FIG. 2.1.10.- OR-EXCLUSIVA

p— ZAme A
L z2=Aa@®s

FIG. 2.0.00.- que ropr
OR-EXCLUSIVA

TABLA DE VERDAD

——00
- )
Ommp

k) |
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2.2.-NIVELES DE VOLTAJE Y SU RELACION
CON VARIABLES LOGICAS

Como ya sabemos existen solumente dos posibles valores en la logica binaria,
que son el “17 16gico y el 0™ [ogico, los cuales son resultados, ya sea de entrada o de la
salida de un circuito.

Por lo que se hacen cieras designaciones de niveles de voligje como un alto H
(Hi) ¥ un nivel bajo L (Low) para distinguirse entre dos valores de voltaje, uno debe ser
mas grande o de mayor intensidad que cl otro.

Al rcalizar la representacion de la logica ** 17 con la ulilizacion de un nivel alto
de voltaje, se define como logica positiva.

Al scleccionar un nivel bajo L para representar una logica 17, se trata de un
sisterna de l6gica negativa. El tipo para representar una logica “1™, se trata de un
sistemna de logica negativa. El tipo de logica no se trata de determinar por medio de la
polaridad de la seaal, sino de la asignacion de valores logicos de acuerdo a la amplitud
de la informacion.

Al seleccionar la familia logica del circuito, reconoceriin un nivel alto o bajo
de voltaje. generalmente se utiliza ¢l valor tipico.

También existen algunos circuitos que dependen de la asignacion de polaridad,
estos se comportan como compuertas NOR y NAND.

Por ello existe un indicador de polaridad, esto indica que puede signarse una
l6gica negativa a la terminal, entonces ¢l circuito puede funcionar ya seca como una
NAND de lé6gica positiva o como una NOR de légica negativa.

Estas conversiones de légica positiva a negativa y viceversa son el resultado
del intercambio de 10s™0™ por “17 y los “1” por *'0™, en las entradas y en las salidas del
circuito, produciendo la dualidad de una funcién. Existen hojas de datos que nos sirven
para identificar los niveles de voltaje como se muestra en la siguiente tabla:
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NIVEL DE VOLTASE

NIVEL DE VOLTAJE

VOLTAJE DE

Vee=$ 245

VIE~52 04507

VD30 Vi
LOCHCA LEXHCA L

LOGICA T

LOGICA ©,

T:n_ 7908 Cosmpuerta NAND de
jlogice Positive

Fig. 2.2.1 Simbolo de la NAND

FIG. 2.2.2.- Tabls de Verdad y Simboln de ta Compucrts NAND
de logica positiva.

Z.3.-TRANSFORMACION DE EXPRESIONES
BOOLEANAS A DIAGRAMAS LOGICOS.

Sabemos que la operacién de un circuito puede definirse por medio de una
funcién booleana y partiendo de esta podemos realizar un diagrama de conexiones del

circaito.
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Por cjemplo si tuviésemos la funcidn : F1 = x + y + 2z, como funcién de salida
de un determinado circuito, sabemos que podriamos  utilizar directamente  una
compuerta de 3 entradas OR. para obtener dicha funcién de salida.

Y si tenemos F2 = x'y + 2 | directamente observamos que necesitamos una
compuerta ANID, un inversor y una compuerta OR para realizar dicha funcion, de esta
manera podemos realizar el disgrama de conexiones de un circuito con una funcidon de

salida mas complcjo.
Entonces podemos utilizar este método directo para minimizar y reproducir los

circuitos en diagramas 16gicos.

Por cjemplo:

Si tenemos la funcién Booleana:
Fe=xy+xyz+y'z

Entonces necesitamos

1.- 2 inversores para:

x 'y ¥y
2.- Necesitamos 3 compuertas AND, 2 de 2 entradas para Xy y y'z
x'yz

y otra de 3 entradas pars

FI1G. 2.3.1 Disgrasma con compuertias
!

——
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Y por ultimo necesitamos hacer uso de una compucerta OR de 3 cntradas:

x xv
A 4

;i:[)L_r ———1 7 F=xvexvZevz

FIG. 2.3.2 Disgrams coa compuerias

Ej lo 2.- Reali el di

agr del circuito para:

F=(x+y)x"+xy

L

FiG. 2.3.3.- Disgrams cof compusrias
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y —1—1

Ejemplo 3.- Trazar ¢l diagrama légico de la siguiente expresiéon booleana:

Fl = (x'y+2) + x’yz+ (xz)'

k1
— >
FIG.2.3.4- Disgrames con compuertas
2.4.- TEOREMAS BOOLEANOS
Podemos hacer uso de di bool (reglas), para simplificar

P y los

como

-Teoremas con una sola variable, donde “x™ puede tomar ¢l valor de 1™ 0 “0™.
x o
o
"

A).~-x*0=0 siix=0;0%=0 six=|;I1°0~0
b)-x*x=x six=0; 0°0=0, six=1; 1°1=]

x@___x
o

€)-x+0=x six=0;,0+0=0, six=I; 1+0=1
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d).- x+x=x six=0; 0+0=0, six=]; 1+1=]

€)-x*1=x six=0.0"1=0, six=1;:1°1=]

">

x

1 1
o

d)-x*x"=0; six=0;0°1 =0, six=1; 1°0=0
.- x +1 =1; six=0; 0+1=1, six=1; 1+1=]

B8).~ x+ x° =1, six=0; 0+1=1, six=0; O+I=1

-Tecoremas con multiples variables:

Dex+y=y+x
2)-x*y=y*x
3-x+(y+2z)=(x+y)+z

).~ x(y2) = (xy)z

5)-~x(y +2) = Xy + Xz
6)-(WH+HXNY+2Z)=wy+xy+wz+xz
D-x+xy=x(l+y)=x(1)=x
B)-x+Xy=x+y

Demostracion del teorema (8):
Para x=0, y=0; x +y = 0+0=0

0+ 1(0)=0+0=0
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Para x=0 y =1 X+y=0+1~1
O+ 1(1)=0+1=1
Parax =1,y=0 x +y=1+0=1
1+ 0(0)= 1+0=]
Para x—=1, y=1 x +y= |+1=1

1 +0(1)y=1+1=1

Ejemplo :

Simplificar la siguicente funcion

F= ABD + AB"D™ utilizando el tcorema (5)
=AB(D+D™) utilizando el tecorema x + x° =1
=AB(1)=AB"

Teoremas de DeMorgan

Los teoremas de DeMorgan son muy utiles para la simplificacién de
expresionces en las cuales se invierte un producto 2 suma de variables.

A)-(x +y)y =x"*y
B).- (xy) =x" +y°
EJERCICIOS SOBRE EL CAPITULO:

1.- Después de reducir a su minima expresion, implementar las funciones con
compuecrtas l6gicas y checar tabla de verdad.

a).- (A+C+D )Y (A +C+ D) (A+B) ... reducir a 4 literales.
Aplicando la ley distributiva:
(AA +AC+AD +CA+CC+CD'+DA+DC+DD’ ) (A+C+D) (A+B) =

(A+AC+A(D+D ) + C+CD + D) (A+C ' +DXA+B) =

(A+AC+A+C+CHAA+AB +CA+C'B+DA +DB")=

(A+AC+CHA+AB +CA+C'B+DA+DB )=
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FATUDIO DE COMPONE

AAYAAB CACAYAC B+ ADACADB VACAtACAD ' ACCA*ACC B+ ACDA +ACDH +CAC
AR+ CCA+CCBYBDACDR )

ArARCAC T ACB++ ADCADB ¢t ACACB +ACD-ACDB *CAACH +ACD+CDB"

AVAB cA(C +CC)» ACB B ) ADADB cACD ACDB «ACH - CDB ™

A+AB CADADRB »ACD - ACDB ~ACB +CDR -

ATAB CADYADR +ACDCDR (A1) » ACHB =

A AB(I+D)+ AIDI+C) + ACH +CDB" -

A+AB +AD+ACH «CDH

A(I+D) « AB(1+C)+CDR" -

A+tAB L CDB -

A(1+B) « CDB ™« AB (D

Alambrado:
B8
c Fo
o]
A
1
1

F1G.2.5 DIAGRAMA LOGICO
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vee vCce veCceoc
I I
74D4 7408 7432
TTT T T gng ] TITT Tona T T Tona
s
l Fo L
8 .
co 8- A

FIG, 2.6 ALAMBRADO

TABLA DE VERDAD

-0
=2

== 00 ~ ~ O~
-0-0-~0c-b-omor

Thmm = ~mep0000

SN =0 000 -~
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ENTUDIO DE COMPONENTES ]

b).-(A'+ AB) +(B'+ AD)
Utilizando leyes de Morgan

(A"MAB) + (b"XAB)Y = A(AB) + B(AB)Y =

Factorizando:

(AB)(A+B) = (A’ + B'YA+B) = A'A +A'B+B'A +B'B = A'B+ AB' = A®B

OR EXCLUSIVA

Fo

FIG. 2.7~ DIAGRAMA LOGICO

Tabla de verdad

>
o]
g

—-——00

_—eea
Ommgp
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ESTUDIO DE COMPONENTES

* Realizar también el alumbrado con los Cl | como resuluaria fisicamente, como en ¢l
cjemplo anterior.

C).- [(CDY +A | *A+CD + AB

(CH+D'+AY+A+CD+AB = CDA’ +A +CD + AB = CDD(A+1 )+ A (1+B) =
CD+A

Alambrado fisico y diagrama légico:

c P
D:D'A@ o Oj__
Fo —

vee Vece
RN NENNEE
7408 7432
T7T l];nd 11 Ig“d .,
l’ .
cC D A —

FIG. 2.8.- DIAGRAMA Y ALAMBRADO
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TABLA DE VERDAD

~-=---gooo
-eo-noE

o
o
o
1
1
[}
3
1

~0=0=0~0

d).- F = [(A'B'Y (ABY) = (A" + B ) + (A'+BY = AB+AB =A®B .. NOR EXCLUSIVA

TABLA DE VERDAD

A.ILE.Q

-=-oo
~-0=0

]
o
]
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CAPITULO INI

TECNICAS DE MINIMIZACION
DE
CIRCUITOS DIGITALES

OBJETIVO:

CONTENIDO :

3. 1.- Concepens tradiciensim.

3.2.- Tewremas de reducciden.

R 2 Pore une de salids.
3.3.1.- Mapas de Kernsugh.
A.3.2.- Mévads de Quine Mc Clusbey.

2. 4.~ Minimitacidn pare vavias fuacienss de salide.

2.4.1.- Misede de Quine Mc Clushey.

.62~ e

compuerias NAND y NOR.




TECNICAS DE. MINIMIZACION |

INTRODUCCION

En el capitulo anterior conocimos los tcoremas fundamentales del digebra
Booleana. ¢l siguiente paso es utilizar dichos teoremas para el andlisis y realizacion de

circuitos combinacionales.

Para obtener con mayor facilidad y/o utilizar menor numere de circuitos, se
emplean tres mdétodos basicamente:

a) Algebra Boolcana
b) Mapas o Planos
<) Tabular

Lo importante de estas técnicas s cl discfio y en base a csto su simplificacion
quc dependera de la experiencia que se obtenga de su manejo.

Cada uno de estos métodos pueden ser confiables dependiendo de 1a habilidad
del usuario. del enfoque que se tenga y/o €l numcro de variables utilizadas.
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I TECNICAS DE MINTMIZACION l

3.0.-CONCEPTOS TRADICIONALES Y
3.2.- TEOREMAS DE REDUCCION.

Sea “Z" LA FUNCION DE SALIDA:

Z = XY (X’ +¥YW)

» T .

—

FIG. 3.1.1.-Diagrama de Is Funcion de salids
Simplificando:

Z=XYW'

— =
S [

ges

FIG. 3.1.2.-Diagrams simplificado

La compilcjidad de la misma depende del método utilizado, por lo que se
pueden encontrar formas de una expresion que realicen la misma funcién.

Veamos la siguiente funcién:

Z=ARBC + ABC® + AB'C
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TECNICAS BDE MINIMIZACION)

simpliticando:

Z+AB+C) yaque X + X'y =Xty

Pero también podemos reducir los términos de la siguiente mancera:
Agregamos ABC a la funcion original:
Z + ABC + ABC" + AB'C ~ ABRC yaque ] x+x =X
cntoncces:

Z=AB(C+CH+AC (B +B")

Z =AB + AC

7. = A (B + C) obteniéndose Ia misma expresion,

3I3.-MINIMIZACION PARA UNA
FUNCION DE SALIDA.

3.3.1.-METODO DE MAPAS DE KARNAUGH

La representacion logica de un circuito sc obscrva en las tablas de verdad.
donde las posibles combinaciones de las variables y la funcidn de salida obtenida se
muecstran para su implementaciéon que sera lo mas reducida posible dependiendo del
método aplicado, ya sca el de mapas de Karmmaugh o ¢l de Quine Mc Cluskey.

El método de mapas de karnaugh ¢s una representacion de un diagrama de
cuadros en ¢l cual se expresa una funcién.
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L TECNICAS DE MINIMIZACION |

MAPA DE DOS VARIABLES

En este mapa inicamente encontramos la combinacién de 2 variables (2 = 4
miniterminos), por 1o que se representan con 4 cuadros. uno por cada minitermino.

8

— 1

AW o 1
.

1| aB° AB

TABLA DE VERDAD

AB FS

mo
ml
m2
m3

A cada cuadro se Ie asigna un valor cormrespondiente de “m™ cn cuestiéon con la
funcién de salida cuando esta vale “177.

8
1 B 4
A mo 1 A .
m
[ ] . e (1] o
e
4 m2 m3 4 9 o

48



TECNICAS DE MINIMIZACION |

El encierro del 17 verifica ¢l valor de la salida.

Fs=AB" = m2

En cl caso de que tuviese el siguiente mapa:

S 1
1

a

WD

Se hacen los encicrros correspondientes de dos (1s) para determinar la funcion

de salida, ya sca vertical u horizontal.

Después se determinan que varinbles se anulan, al verse involucradas tanto la
negacién como la variable original, obteniéndose la siguicnte funcién de salida por

medio de 1a ¥ de miniterminos, tenemos;
Fs=m0 + m2 + m3

sustituyendo:

Fs = A'B* + AB* + AB yaque ; X+ x =X
entonces:

Fs=B"'+ A
MAPAS DE TRES VARIABLES.

Cada una de las variables en 4 cuadros con valor “1” y en 4 cuadros con valor
“0™ aparccen en ¢l diagrama, lo cual nos servird para identificar en donde se localizan
los encierros de *1s™ y anular las variables cuando estén involucradas en su forma

afirmativa y negada a la vez.
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TECNICAS DE MINIMIZACION |

c (=4
TN
oc 5~ o~ 11 10
.}
K — O mo m1 m3 m2
A — 1 md mS5 m? mé

N o~ . — N7

Los encierros s¢ hacen de ! de 2 y de 4 (1), segun convenga, se determina su
posicién y la interseccién de las variables, se obtienen los términos correspondientes a
cada encierro, como sc observa a continuacidn.

c c

sc s’ o T
A,_‘:, ¢ 1 (s 1)
a—1(a ) 1J °
ST — N

El ler. encierro superior de 2 (Is), esta contenido dentro de A° como en C,
pero se encuentra tanto en B* como en una parte de B, por lo que la variable B se anula
al obtener la funcién; por lo que su valor scrade ; A° C.

El segundo encicrro de 4 (15) abarca tanto a A" como a A y a C” como a C.
pero queda incluido solo en B, por lo que su valor seras: 3.

El tercer encicrro queda dentro de A y dentro de C pero abarca tanto a B®
como a B, por lo que valdra: AC”.

Al final sumando los tres encicrros la funcion de salida quedara:

Fs=A'C+ B+ AC’
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TECRICAS DE MINIMIZACION |

En ¢l caso de que se tuviese el siguiente mapa:

c
e 7w
A
aA— 0 [ GO [ [11
A —1 1) ° ° 1'
N7 o~ N

Cuando fos (1s) se encuentran en las esquinas opuestas se pueden agrupar en
un solo encierro, entonces el encicrro de (1) esta contenido dentro de A’ , C' ¥y B, por lo

que su valorsera de : AC’H.

EL encierro de dos (1s) vertical | esta contenido dentro de C° y B quedando
anulada la variable A, por lo que sera; BC”

El encierro de los (Is) esquinados . esta contenido dentro de A y B°, anulando
la variable C, por lo que queda ; AC".

Sumando los tres encierros tenemos:

Fs=A'C'B+ BC' + AC’

51




TECNICAS DE MINIMIZACION |

MAPAS DE 4 VARIABL

similar a las anteriores, nada

[.a minimizacién de 3 varables on un mapa es
mas que en la combinacion de dichas variables debe tomarse con cuenta que:

a).- Un cuadro reprosenta un minitermina el cual involucrn a las 4 variables.
b).- Dos cusires cn un encierro representan un termino de dos variables.

d: 2 literales en un fermino .

) repr
d).- 8 cuadros en un encicrro representa representan una literal.

).~ 16 cuadros con (1s) forman la salida igual a un nivel alto,

Si se tiene la siguiente funcion :

Fs= {3 mO m2.m3mSm7.m8mlO.mll.mil3.mid.miS}

Realizando los encierros y sumindolos nos queda;

Fs=BD + AC+ A’C'D+A’B'D* + AB'D"”
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L TECNICAS DE MINIMIZACION |

simplificando con algebra Booleana:

Fs=BD+AC + AC'D+B'D

MAPAS DE 5 VARIABLES Y MAS

Estos mapas por ¢l numero de variables que utiliza resulta ser menos practico y
mas complejo, ya que aumentan las variables, ¢ numcro de cuadros también aumentan.
ya que cada cuadro representa un minitermino de la funcidn, pero su desarrollo es
equivalente a los anteriores.

Para S variables:

coe
ABN 008 €07 911 00 10 117 101 198

; [[ )
Tl
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Para 6 variables

ed Fe

<

A

-

USO DE LAS CONDICIONES DE NO IMPORTA

Hay ocasiones cn que sc utilizan circuitos en los cuales cxisten algunas
combinaciones de las variables que nunca serin ocupadas.

Estas combinaciones de no importa que tengan salida ya que no deberian
ocurrir, es por esto que se les denomina condiciones de no importa (*). Dada esta
condicién podemos utilizarla con los métodos de minimizacién de variables para llegar
a la funcidén de salida mas simple.
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En los cuadros de 1os mapas sc utiliza (*) para designar una condicidn de no
impona para diferenciarla de tos *0s™ y los *1s™.

Cuando se encuentre un encierro por realizar que tenga 3 (1s) por cjemplo y
adyacente a estos, s¢ encucntre un (*), se pucde tomar como otro 17 para que ¢l
encierro se complete  en el mayor numero de (1s) dentro del encierro, para poder
simplificar aun mas la funcion de salida, sin alterar el disefo.

Fs = (3 3.5.6.7.9.13) con condiciones de no importa:
*=(3 24,812,114

tencmos:

Utilizando algunas condiciones de no importa, se reduce el numero de
encicrros, quedando la funcion simplificada:

Fs=AC + A'D
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Si no tomaramos las condiciones de no impona, nuestro mapa quedaria:

10

11
(Al o
ool Tt o
°
o

1| . 1

Dandonos un mayor numero de compuertas.

Fs= AC'D+ A'BD + A°CD

3.3.2.-METODO DE QUINE MC-CLUSKEY

Este método ¢s conveniente para encontrar la reduccién de la funcién de salida,
para cuando se tiene un mayor numecro de variables.

Pensemos en la siguiente funcion de salida cuya reduccidn la encontraremos
por el método de Quine Mc-Cluskey.

Fs = 7m{0,2,3,5,7,9.10.13,14.15}

Realizaremos una tabla de 3 columnas en las cuales representarcmos con
grupos de miniterminos, por ¢l numero de (1s) contenidos en estos, en otra columna la
comparaciéon entre cada uno de los términos de un grupo con los que difieren en un bit
solamente para cada uno de los términos de los grupos siguicntes, y en la ultima
columna colocaremos la siguiente comparacion de los grupos tomados en al columna b.
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Entonces en la columna (a) ponemos I agrupacién con los términos que no
tengan (1s), la segunda agrupacion con Jos términos que contengan un (1), el tercer
grupo serid de Jos miniterminos que tengan 2 (1s) y asi sucesivamente hasta terminar con
los nimeros de la sumatoria de miniterminos.

COLL?

me 2000 /i
—— T uogu g

m3 0011

ms 0101

mo 1001 1"

min 1010

7 o177 77

mi3 1104

mid 1710

mi3 1717 ¥

Abhora bien, en la columna (b) hacemos la comparacién, primero del termino
“mo0™ con los términos de los grupos siguicntes, siempre y cuando difieran de un bit
Unicamente, luego formaremos otro grupo de comparacién con el numero siguiente del
grupo 1! dc la columna (a) de mancra similar, con la tercera seccion de la misma hacia
abajo. los términos que dificran en mas de un bit no comparan. cuando sec encuentran
dos numeros iguales en sus posiciones menos en un bit, ese bit se quita colocando un

guidn en su lugar.

Columpa (ay Columna (b) Columna (<)
m3.mi 3l S-1-1

m0__0000 _milm2 00-0
m2 00[0 m2.m3 00} mSmrmiimls-l-1
m3 0oll m2m {0 0L0

mSs 0101 mIim?o-17

m9 1001 mS.m7 01-1

m10 1010 mS.ml3-101

m7 0111 m9.mils 101

mi13 1107 mittmis 1-10

mls 1110 mr.ml5 111

mis 11t mi3mis 1i-1 mis.mis 117-1
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Entonces en la columna (¢), de manera similar ¢ lo anterior verificamos cada
uno de los numeros del ler, grupo con los de abajo en la columna (b) que dificren en
una literal. y lo anotamos en otra lista de secciones en la ultima columna

El termino que resulto de la comparacion de mo, m2, ya no compara, por lo
que se expresa asi:

EI *0” indica que la variable es negada, ¢l 17" que se¢ encuentra cn su forma
original y el (-) que sc encuentra anulada, entonces dependiendo de Ia posicion en la
que se encuentren las literales de ABCD seri el valor de la variable a utilizar.

mo, m2, ... A ‘B'C’'=mo +m2

Ahora de la columna (¢ )

ABCD

-1-1

-1-1

Quedando:

Fs=A'B'C'+ A'B'C+B'CD"'+ A’CD+ AC'D + ACD" + ABC + BD

Simplificando:
Fs=A"B +B°'CD’'+ A’D + ACD’ + ABC + BD

Existe otra manera de resolver ¢l método de quine Mc Cluskey, utilizando
ahora la sustraccién de nimeros decimales en lugar de comparar los binarios.
Rcalicemos la simplificaciéon de la misma funcién anterior:

Fs = m(0,2,3,5,9.10,7,13,14,15)

Similarmente a lo anterior. en la columna (a) ordenamos en grupos los
términos dependiendo del No. de (1s) involucrados ¢n el numero binario por ahora

localizados como numeros decimales:
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(@) (b Q)
o 0.2 () 5.7.13,15,(2.8)-1-1
2 2.3(1) 5,13.7,15(2.8) -1-1
3 2,10 (8)
5 3.7 (3)
9 57(2)
10 5,13 (8)
7 9.13 (4)
13 10,14 (3)
14 7.15 (8)
15 13,15 (2)
14,15 (1)

En la columna (b) realizamos la sustraccién de los numeros decimales de un
grupo con ¢! siguiente abajo, formando secciones que representen a ¢l resultado, para
realizar la sustraccién, ¢l numero que se toma para sustracrio de otro grupo . debera ser
menor que ¢l minuendo en potencias de 2 encerrandose ¢l resultado entre paréntesis.
obteniéndose para cada bit que difiera en la comparaciéon en posiciéon del bit que se

convicrte en guion, ¢sto ¢s que para tomar la comparacion 2. 10 (8), indica que 2 en
binario ¢s 0010 y 10 cn binario s 1010 y ¢f (8) indica la posicion del guién en donde 1a

variable no compara, quedando:

-01 0~
potencia |
encia 2
potencia 4
cncia de 8 icion que no entre los no 2y 10 cn binario.

Por ultimo s¢ comparan unicamente los términos con el mismo numero entre
paréntesis, estos nimcros difiecren en una potencia de 2. de los niuneros del grupo
siguiente, ademas de ser mayores a los primeros, entonces ¢n la columna © sc ponen
cstos términos que constaran de 4 digitos binarios, dando como resuitado:

La suma de términos que no comparan mas la comparacion de la columna (c).
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ABCD

0,2(2) 0000,0010(2) 00-0 ~A'B"D"
23(1) 0010,0011(1) 001- =A'B'C
2.1(8) 0010, 1010 (8) -010 -8°CD*
3,7(4) 00110111 (4) 0-11 =A'CD
9,13(4) 1001,1101 (4) 101 ~AC'D
10,14(4) 1010,1110(4) 1-10 =ACD*
14.15(1) 1110, 1111(3) 111- ~ABC
5,7.13,14(2.8) 0101.0111,1103,1111 (2.8) -1-1 =BD

FS = A'B'D* + A'B'C + B'CD' + A'CD + ACD* + ABC + BD

3.4.-MINIMIZACION PARA VARIAS FUNCIONES DE SALIDA

Hay ocasionecs cn que para cicrtas bi i de n variabl pod
obtener mas de una funcion de salida.

Para tal ili 1

de los métodos ya sclalados alternando la
operacion con todas las funciones o por scparado para cada una de ellas.

Si tenemos :
Fl =Tm {3,4,6,7,8,10,12,13,15}
F2 =3%m {(0,1,2,4.5,9,11,12,14,15}

F3 =3ym {1,3,5,6,7,10,11}

Utilizando algebra Booleana:
F1 =BCD + A’BC + BC'D' + AB'D™” + ABC’+ A’'CD
F2 = A'B'C' + A’BD' + ABC + AB'D

F3=A'B'D+ A’BC + AB’(C’'D" + CD)




VECNICAS DE MINIMIZACION l

<o
00 01 11 10
AD
| o] o | ¢
LA ° 1 1)
I (caD I
o 9 ol o | ]

F1 =BC'D’=ABD + A'CD + AC'B’

‘.cn 00 o0 11 10
oo | (A d [ 1
o] ) 1
ufl [ 1 1

1; [ 0 ) 1

F2=A'B'C' + BD' + CD* +ABC

..co 00 ©O% 4% 10
o0) © ]
04 [] o)1 1)
u| o [ o
1o DG [] 0]

F3=A'B'D+A'BC+ AB'D"
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Para realizar la implementaron de las 3 funciones de salida, buscamos los
términos comuncs cn las operaciones algebraicas para simplificar el numero de circuitos
empleados para cada funcion por separado.

Asi ¢l termino AB’ que se emplea tanto en F2 como en F3, se desarrolla una
vez para las dos funciones.

: N F2
s

F3

o

_—

F1G.3.4.1.- Diagrama de simplificacion.

3.4.1.-.POR EL METODO DE QUINE MC-CLUSKEY:

Para Fl1:

(a) (b)
4 0100 4.6 01-0
8 1000 4312 -1~
3 oo1lt 8.10 10-1
6 ol1o 8,12 1-00
10 1010 3z ]
12 1100 12, 110-
7 o1t ZAS_-it
13 101
1S 1ty
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Fl = A'BD'+ BC'D+ AB'D" + AC'D + A'CD + A’BC +ABC* + HCD + ABD"

Para F2:

) ©

o1 (1) 0,2,4,6 o-1
0.2(2) 0426 00
0.4 (4) 46.12,14 -1-0
1.9 I8 J4 -1-0

-
-

2.6

4.6 (2)
4.12(8)
6,14 (8)
92.11(2)
12,14 (2}
1,150
14,15 (1)

5ot kn-o

waz

F2=A'D*+BD'+ A’'B'C’' +B'C'D + AB'D + ACD + ABC

Para F3 :

(a) (b) (<)
! L3}

L] 1.7 (4)

3 3.11 (8)

-3 6.Z(1}

7

i

F3=A'B"D+A'CD+ BCD+ A’"BC+ ABC’D’
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3.4.2.-IMPLEMENTACION DE FUNCIONES BOOLEANAS
EMPLEANDO COMPUERTAS NAND Y NOR.

Despuds de haber acordado que método s ¢l mas convenicente para simplificar
una funcién determinada por algebra boolcana, identificamos con que tipo de circuitos
contamos o decimos que tan compacto queremos su implementacion, para esto
empleamos las compuertas bdsicas o bien las cambiamos por su cquivalente en

compuertas NAND y NOR.

Si tenemos

Fs =3Ym { 0,3.5,6.7}

BC oo o 11 10

DI KNI
10C11J

Fs = XB'C'+BC + AC + AB

Negando dos veces a la funcion:

Fs”={ (A’B°C’)'( BC)'(AC)'( AB)"}




L TEONICAS DE MINTMIZACION

o>

F1G3.4.2.1.- Diegrame ldgice

h

Ei para ¢ lai I ién con puertas NAND de una suma
de productos, ncgamos 2 veces a Ia funcién y por medio del Algebra Boolcana
ob cl diagr anterior.

Implementacién con NOR

Ahora debcmos encon!mr la funcu’)n de salida en productos de suma, y después
p la £ para la con p tas NOR uni

SiFs=3m { 1,2,4,5.6,7}
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FIG3.422

Entonces para lograr la implementacion en compuertas NOR es necesario sacar

1a funcion de salida en productos de sumas.
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CAPITULO IV

CIRCUITOS COMBINACIONALES

OBJETIVO:
Comprender y i fos el bd
de las 1é de dlisis y
clrcuitos combinacionales.
CONTENIDO

de

1).- Circuitos para control de tareas y diagramas
de

7).- Vtﬂﬁmdam de paridad




C INTRODUCCION

INTRODUCCION

En los capitulos anteriores mencionamos la manipulacion de seilales cléctricas
para obtener una operacién especifica determinada por medio del dlgebra boolcana y
métodos de reduccidon de circuitos 16gicos.

Al realizar este tipo de transformaciones o procesamiento de informacion nos
damos cuenta que los circuitos obtenidos dan como resultado una funcion de salida la
cual depende totalmente de las diversas combinaciones que hagamos en las variables de
entrada segun nuestros requerimientos, con todo lo anterior vemos que los circuitos
combinacionales no dependen pricticamente de un estado de tiempo, esto €s que en
cierta forma un circuito implementado ni toma ¢n cucnta una secuencia de tiempo para
realizar las funciones requeridas.

En si se¢ trata de circuitos bdsicos ya que reciben la informacion por medio de
codigos binarios y lo procesan de tal manera que la sefial de salida sea la adecuada para
una determinada secuencia de operaciéon de los circuitos secuenciales, y su
representaciéon a la salida es también en forma binaria.
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4.1.-CIRCUITOS DE CONTROL DE TAREAS Y
DIAGRAMAS DE TIEMPO

Existen ciertos circuitos digitales que dependen de la retroalimentacion que se
les de. obteniéndose una salida determinada por el

estado de tiempo en que s
encuentre,

Dicha rctroalimentacidon  utilizara pulses que duren poco, en donde una

amplitud del pulso representara un 1 16giico y la ausencia de pulso representara un O
togico.

Esta clase de circuitos pueden ser utilizados para producir retardos de tiempo
para controlar la temporizacidén de circuitos digitnles para realizar una sincronia entre
circuitos, cte.

l.a e¢enurada de un mono estble puede conectarse a la salida del dispositivo
detector de errores como un comprobador de paridad.

Y la salida del mono estable se conccta 4 un solenoide mediante un timbre.

Vee

ALARMA
MONOESTARLE J_ —l Yl
e’

interruptor N.a

SZRAL DZ ALARMA

FIG: 4.1.1.- Monoestable
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4.2.-SUMADORES

En los sistemas digitales se emplea una funcion muy especifica la cual
constituye el desarrollo de las operaciones aritméticas, dentro de las cuales constituye la
la suma.

base de las demas operaciones ¢
intos tipos de sistemas numéricos los cuales

Anteriormente habiamos visto di
son utilicados para que los circuitos logicos funcionen y procesen debidamente la
informacidon, los sistemas de los complementos a 1|y complemento a4 2 son Jos
clementos basicos para realizar una suma de dos numero binarios, la cual determina la

realizacion de la funcion de un circuito sumador.

Los sumadores se clasifican en medio sumador y sumador compicto.

El medio sumador realiza la adicion de dos bits v el sumador completo leva a
cabo la suma de 3 bit, 2 de ellos significativos y ¢l otro como un acarrco.
0;0+1=1:.1+0=1]

Las operaciones basicas de los sumadores son: 0+ 0
21+ 1 =10, cuando la suma resulta de dos bits el mis alto se le denomina acasreo.

2).-MEDIO SUMADOR.

Se trata de un circuito que necesita de dos variables de entrada y dos salidas
binarias: las salidas producen tanto ¢l acarreo como la suma de las variables de entrada,

Retornando las operaciones biasicas para los sumadores. podemos realizar la
siguiente tabla de verdad para identificar Ia funcion del medio sumador.

A 8 « s
o o [} o
0 [ o ]
? o 0 ]
! 1 t 0 —+ bit mas significativo
:
3

bit menos significativo
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Entonces:
C - AB ¥y SeTARrABS

Se puede implementar por la suma de productos o con los productos de suma,
esto cs con implementaciones de compuertas NANID o NOR o fundamentales.

b).-SUMADOR COMPLETO.

Como ya dijimos este circuito realiza la suma de 3 bits y se obtienen las dos
salidas: al acarreo y la salida, dos de las variables de entrada son las que representan los
bits mas significativos para realizar la suma, y la otra  variable determina la cuenta de
posicién mas baja en que se encuentra ¢l bit mas significativo.

Su tabla de verdad es la siguiente:

A n C Ca s
o o o o o
o o 1 0 1
o 1 ] o 1
0 1 1 1 o
1 o 0 o H
] o 1 1 o
1 1 [} i o
1 1 1 1 1

Por mapas de karnaugh

hec 0110 41 N&e 10 11
o o @ o @ of of off 1] o
o

S=ABC+ABC +ABC+ABC Ca~BC+AC+~AB
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CIRCUITOS COMBINACIONALES 1

También la implementacion de un sumador completo puede realizarse ya sca
con suma de productos o con productos de suma, scgun se requicra o se deseé.

Existen otros 3 tipos de sumadores , ¢l sumador binario, ¢! sumador decimal y

! sumador BCD.

1.- Sumador Completo.- Un sumador completo tiene una entrada de acarreo, para
acepuar las salidas de acarreo de las etapas precedentes como indica la figura 4.2.1) , la
tabla de verdad es la indicada en la figura A). ¢l sumador suma tres bits a Ia vez. Por
tanto, SiA =1, B=1, yCi=0,lasuma S 0 I+]+0 = 0y hay salida de acarreo Co = J.
El sumador complcto puede realizarce mediante dos semisumadores y una puerta O

como la figura ¢J);
a.- Dibujese el diagrama logico de un sumador completo con puertas EX-R,

AND, y OR.
b.- ndiquese los 1s y Os a la salida y entrada de cada puerta cuando A=Ci =] y
B =0.

..__>

LY >
sempLETa

Fig. 4.2.1 sumadar completo

ENTRADAS) SALIDAS
Co S

A_B___Ci

6 o6 o4 0 o
o o 1ioo 1
o ! o o ]
o_ 1 _ ity o
i o0 o o 1
1 o i1 e
[ o 1 o
[ T T N1
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Fig. 4.2.2 Sumador Compieto.
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€).-SEMISUMADOR

El semisumador suministra la suma de 2 digitos binarios y cl arrastre (si
existe), cada ctapa de un sumador completo opera con un digito de cada uno de un
sumador completo puede operar con un digito de cada uno de los 2 nameros que han de
sumarse mas al digito de arrastre de la etapa anterior.

lLos sumadores pucden discfarse para trabajar en serie o en paralefo. Cuando
se¢ trata de sumadores on sere , la adicion se realiza de forma secuencial, empezando
con los bits menos significativos (1.5D) y si ¢l sumador es cn paralelo sc realiza Ia suma
de todos los digitos simultincumente.

Los sumadores ¢n paralelo cfectaan la suma con mucha mayor rapidez que los
sumadores serie, pero son mas complicados y por consiguiente mas caros.

d).-SUMADOR SERIE

En la suma serie, los digitos de los nimeros binarios que han de sumarse van
siendo presentados al sumador de forma secuencial procedentes, por cjemplo; de una
memoria de la calculadora, como se muestra en la figura (4.2.3).
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Semador

Co D Q

8.
l Mo . bmarioY I { o cx

FI1G.4.2.3 SUMADOR SERIE

Los numeros binarios X y Y | v la suma § se conservan ¢n memorias
denominadas registros de desplazamicento.

Cada digito de los nameros X y Y cs desplazado hacia el sumador de forma
secuencial, empezando por el menos significativo y bajo ¢l control, estos ¢s que con la
secuencia de los impulsos de reloj.

St se utilizan los impulsos de un mismo reloj para controlar el suministro de
datos al sumador, ¢l registro de la suma y ¢l funcionamiento del flip-flop D, el tiempo
requcrido para la suma | termina cuando se transtiere al terminal de armastre C, al digito
de dicho arrastre.

Suponiendo que la salida Q del FFD' esta inicialmente en "0, al aplicar el
impulso de reloj, las cifras LLSD de los nameros binarios x, y. ticnen acceso a las
entradas A y B del sumador complcto. La suma aparece ¢n 1a salida del sumador y ¢l
digito de arrastre es aplicado a la entrada del FFD.

! FFD son las siglas para designar a un Flip-Flop D (abreviatura)
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Al siguiente pulso de reloj entran los bits siguientes cn significacion y se
representan a las entradas Ay 3, 1a suma anterior s¢ mucve a una posicion  en el
registro.

Ahora bien, la suma de dos nimeros  binarios se puede obtener de dos maneras

1) Suma en Sceric

2) Suma en paralelo

En scrie como ya vimos, s¢ utiliza un solo circuito sumador complcto y un
acumulador para conservar el arrastre de salidia generado.

1l par de bits en A y B sc transfiere  ¢n scerie, uno a la vez  a wravés dei
sumador completo para producir la suma a la salida.

El bit de armastre de salida acumulado, de un par de bits, se usa como  bit de
arrastre de entrada para ¢l siguiente par de bits.

En Paralelo se utilizan varios circuitos (sumadores completos), v los bits A -~ B
se aplican simultaneamente. El bit de arrastre de salida se conecta con ¢l bit de arrastre
de entrada del sumador complcto de la posicion siguiente a la izquierda. Después de
generarse los bits de arrastre, los bits de la suma saldrin de cada sumador completo.

€).-SUMADOR PARALELO.

Un sumador Paralelo es una funcion digital que produce una suwma aritmética
de dos numeros binarios en paralelo, esta se produce conectando varios sumadores
completos en cascada con la salida de arrastre de un sumador completo conectado con
el arrastre de entrada del siguiente sumador completo.

Con un sumador e¢n parmlelo pucde obtenerse una respucsta casi instantinca,
piara obtener ¢l resultado hay que utilizar otras unidades adicionales . sumador en
paralelo necesita un sumador completo por cada uno de los digitos de los nameros que

Se suman .
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x1 T ——
T F-Y
% ct co .———]
x2. N st e s2
T2 -3
c1 co
— -j
X3 ~ T s3
v L] AL *1 A3 B3 VCC 52 B2 A2
e ke r'rrrrri
xa - s | sa
s
YA, 1 col Co

FI1G: 4.2.4 Sumador Parslclo

Y podemos obtener la suma en paralelo con un solo CI, el SN7463 (Sumador
Complcto) de 2 bits, tiene 4 terminales para cada sumando y 4 terminales para cada bit
de suma . 2 terminales para los arrastres entrada y salida.

Para un sumador Completo de 4 bits tenemos ¢l circuito integrado de la serie
TTL 74283.
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Ejercicio:

1.~ Sumar 46 y 22 rcalizando la adicién en binario:

101110, 46, + 10110, 22,, = 1000100, 68,

Las redes légicas que permiten realizar 1a adicién binaria estin basadas en ¢l
semisumador como lo indica la fig. siguiente:

> ==

[ ARRASTRE C

FIG. 4.2.5.- SEMISUMADOR

43.-RESTADORES

Cuando se quiere realizar la resta de 2 nameros binarios , tinicamente hay que
agregar al minuendo ¢l complemento del niimero que se sustrae.

a).-Medio Restador
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Este circuito combinacional sustrae 2 bits y realiza la diferencia | esto es que lo
restade x-y , para cuando x>=y si:

0.0 ~0 1-t « 0 1.0 =1 ¢l resultado es ¢l bit de diferencia.

Para cuando x<y , tenemos  0-1 y se tomard un bit de la ctapa mas alta | al
realizar esto se deberdt agregar 2 al bit minuendo | asi; 2-1 = |
Entonces su tabla de verdad sera:

x X ] (9]

o o o o

[} 1 1 1 B informa a la siguiente ctapa que sc a tomado un "1
] o o 1 D (resta)

1 1 o o

4.4.-DECODIFICADORES

Varios sistemas digitales y analégicos como los instrumentos de medicién, los
multimetros, necesitan que la salida de informacién que miden pueda ser visualizada
por el usuario, para tal efecto podemos usar los decodificadores en la entrada de estos
sisternas de visualizaciéon . ya que un decodificador binario convierte numeros binarios

€n caracteres.

En este tipo de circuitos observamos la manipulacién de datos de los codigos
alfanuméricos, ademuis los decodificadores pueden ser utilizados en direccionamiento
de memorias de otros dispositivos , su diagrama [6gico puede verse a continuacién, para

un decodificadorde 2 a 4.
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A . So
i c— )
i
B 1> s
§
c {=m
D |
L
{ SS9 no importan
las demas s

DIAGRAMA LOGICO DEL CIRCUITO 7442

FIG:4.4.1 Diagrams Légico del 7442 ( con compucrtas)

Este circuito opera mediante [a habilitaciéon de un cnable. esto quiere decir que
solamente se decodificard en determinados momentos, la informacién.

Un decodificador convierte a 27 salidas de n entradas, la salida que resulta con
valor igual a "1" representa la habilitacion del equivalente del cédigo binario de entrada.

Asi si habilitamos ¢l minitérmino nimero 1 con sus valores correspondicntes
para cada una de sus entradas la salida obtenida sera S1.
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Para dos entradas:

~~00
-o-0
coo-}
coc-of
o-occH
E-X-X14

Fig. 4.4.2.- Decodificador de 2 e 4.

Pero también podemos introducir la informacién codificadas en BCD y
obtenerla en decimal . Para esto necesitaremos 10 salidas cada una para identificar a un
numero decimal (0 al 9), la utilizacién del codigo BCD requicre de 4 bits por cada
nimero a representar .

Entonces : 4 cntradas - 10 salidas utilizadas . ¢l decodificador que debemos
disefiar sera de 4- 16 lineas con 6 de ellas no utilizadas .

Haciendo uso del método de mapeo:

Las 6 salidas no utilizadas dependiendo del usuario se toman ¢n cuenta o no
como condiciones de no imponrta.

CD
o0, a1 1
AB

Do o1 B3 D2
oo

Da os D7 D
o1

o ] L] ]
1
10 Da -] [ °
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También podemos realizar ¢l diseio de un decodificador de BCD a 7
scgmentos, para que se¢ visualicen Tos nimeros equivalentes de BCD a decimal, es |
que se utiliza normalmente para visualizar las fecturas numdéricas en instrumentos de

]

medicion.

Entonces necesitamos 7 salidas diferentes con cuatro entradas de datos para
hacer prender los segmentos como 1o muestra la figura siguiente;

Fig. 4.4.3.- Til de 7 segmentos

Realizando la tabla de verdad :

<
1
1
o
1
1
1
1
i
1

LIRS
1000
1001 1

los demds son condiciones de no importa

——0m=wooOo=N
P |

E Y-SR
R - . Y
Q=0 =000 ~0u=h
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e = 13 11
A o

B § o 1 1

ol EY Y 1

an Ky - - -

1e 1 1 hd e

Realizando los mapas para cada segmento:

Pars a~C'D'+B+A+C
b=R'+C'D+CD
c=C+D~+BC
d=A +B'D+CD"+B'C+BCD
e=CD" +8°'D"
f=A+«CD+BC'+BD"
gE~A+BC+BC+CD"

El decodificador quedara :

T\ b
» 5 )—

FIG. .42 L)
con compueries
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O bien podemos implementarlo con compuertas NAND y NOR
a’t = [(CD)(BAC]T

O bien directamente con un CI 7446 0 7447 conectado directamente a cada uno
de los segmentos.

Ejemplo:
Diseflar un circuito Sumador Completo con un decodificador .
Si S=A'BC+A'BC"+AB'C' + ABC

Ca= AB + AC +CB
con un decodificador de 3x8 tenemos:

DECO
3X8

0%

EEr I e

111

Fig. 4.4.3.- Sumador Completo con un deco de 338,

4.5.-MULTIPLEXORES

Pensemos que necesitamos enviar 3 mensajes distintos en serie por una sola
linca de transmisién, en lugar de utilizar 3 lineas diferentes para transmitir los datos,
utilizamos un conmutador (multiplexor), se reduce ¢l tiempo para recibir los datos y por
consiguicnte la velocidad de transmision, ya que depende dela seleccidn de datos que se
de para obtencr la informacidén de cada mensaje por separado.

Un muliiplexor es un sclector de datos porque sclecciona una de muchas
entradas a una sola salida.
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Si tenemos que controlar el empleo de 4 bombas de agua, que dependiendo de
1a seleccion que tengamos, obtendremos la indicacidon de encendido o apagado de cada

una de las bombas. entonces

o B
b1 Yo s
b2 1 L F salida
b3 YZ][ /

FIG: 4.5.1 Multiplcsor

En cste caso se trata de un MUX de 4 entradas , quce son la seflal de encendido
o apagado de las bombas y 2 lincas de seleccion. las cuales determinan que informacion

serd guiada a la linea de salida.

Yo
1
L

¥

|

FO

v

D

1
Y3

s N

1/
A

T

Fig.~4.5.2.- Disgrama de un MUX de 4 a 1 con 2 lineas de

é ado con tas.
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El tamano del Mux a emplear se especifica por 27 entradas con n lineas de
seleccion a una sola salida.

Para extender un Mux con un mayor numerd de entradas. uniendo varios Mux
¥ seleccionando una de 2 lineas de entrada, se emplea una entrada de control S (strobe)
que sirve para scleccionar una de las dos entradas y un E (e¢nable) para habilitar o
desactivar ¢l circuito.

Para implementar un Mux de 2 ™! a 1 de una funcién Booleana.procedemos
asi:
Si F(ABCD) = {X 2.3,5.7.9.12,15}

Dondc A cs la 1a de fas n variables;
BCD son las n-1 variables restantes.

Las n-1 variables seran las lineas de seleccion del MUx,

Se realiza una lista de entradas mostrando los minitérminos donde A ¢s negada
y donde es afirmada, para cuando la funcion de salidaes Oo 1.

TIo Iy I2 I3 Ia IS Is ... I¥p»S
R CICECEC.
A 8 @ 10 11 @ 13 14 @

Se¢ encicrran los minitérminos para cuando la F = 1.
Si en una columna los dos minitérminos se encuentran encerrados se aplicaa la
entrada In correspondiente , un 1.

Si en una columna aparece un encierro se aplica Ao A segun corresponda en
cl renglon a la entrada In.

Si no aparccen encierros sec aplica a la entrada un 0, asf;
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MUX
de
8at
con 3 lineas

selaccion

FIG: 4.5.2 Multipleror (ejemplo)

Ejemplo:
SiFo = {30, 2, 3.5.7} alambrur con MUX.

l o t1 2 @
@ O
AI a @s @

20404404y

Las lineas de scleccion

MUX aat
con dos
lineas de
seleccion

Fig.4.53.-Mux de 4a 1
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Con esto vemos que poademos alambrar cualquicer funcién de salida por medio
de los multiplexores,

4.6.-COMPARADORES

Los sistemas comparadores sc¢ dividen en dos clases

1) Comparadores de identidad . Detectan cuando son idénticas, dos palabras
2) Comparadores de magnitud.- Detectan cudl de las dos palabras es mayor.
son mis complejos y por lo gencral mas lentos.

Todos los comparadores se¢e definen en términos binarios aunque pueden
emplearse con el codigo BCD o cualquicr otro codigo mondtono que no cambie.

Un circuito OR exclusivo(XOR) y un FF forman el comparador de identidad
de tipo serie de ia fig.(4.6.1), El Flip flop debe restablecerse al principio.Tan proato las
entradas A y B sean i ticas, la salida de la compuerta XOR  sera baja y levara ol
flip-flop al estado de restablecimicento.

Cuando A#B, ¢l flip flop sc establece (set) y permanece asi hasta que inicia un
nuevo ciclo, al borrar asincronamente ¢l flip flop. El estado Q después de que el ultimo
bit haya sido temporizado indicars el resultado de la comparacion.

Q: A=B yQ: A-=-B
Es obvio que la secuencia de bits no afecta a la comparacion de identidad , La

comparacién de identidad en paralelo es mas eficiente cuando se emplean 4 compuertas
XOR con salidas hacia una compucrta NAND o NOR.

La configuracién NAND ¢s mas rapida, pero necesita polaridades opuestas de
los dos opecrandos. Ambos arreglos se muestran en la figura(4.6).
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R
= o

Al
so ON B1TS EN SERIE
CDNIPARAEDF! EN PARALELO
3 e Ao
e BE ; e Y AsB

- T, L — |
« o T BAD—1

NICIAR FIG.4.6.1 COMP ARADOR DE IDENTIOAD

Comparacién de Magnitud.- para bits en seric : ler. bit menos significativo
(LSB).

LLa comparacion de magnitud se¢ cfectiia entre 3 posibles condiciones a>b,
A<B y A=B, aun cuando por lo general se¢ codifica en 2 sefales de salida.

El comparador de magnitud de tipo serie para el ler. digito menos significativo
es mas eficiente cuando se instrumenta con un multiplexor de 4 entradas dobles y un FF
doble, 0 con una compucrta XOR,, y un FF D con habilitacion como sc observa en la
siguiente tig:
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—

A
e SO mux de 4 entracas 4 5D 4 S0
(-1} @

- - 23 t':l,: b b - 1
— & ":D

+ N 4
ce cp
a
[~ 4
X cp =k

mk

FIG.4.6.1b REAREGLO

Si se supone la notacidn de activo alta, Q se establece mediante A*B°, mientras
que no le afecte;

A*Bo A'*B'(A=B)

Q2 es establecida por A=B y no le afecta A=B

Entonces si se cornicnza por restablecer ambos flip flop sus estados, después
del pulso de reloj en ¢l bit mas significativo, indican el resuitado de la comparacidén .
Un pequefio reareglo del mismo circuito basico puede generar un grupo diferente de
salidas, como se indica en fig. (4.6.1 b).

4.7.-VERIFICADORES DE PARIDAD

Dentro de la transmision de datos en los sisternas digitales, entre dispositivos
de entrada y salida, siempre existe la probabilidad de encontrar errores en la
transmisién. aun cuando ya exista equipo moderno que trata de eliminarlos, ¢s necesario
determinar un método para detectarlos.
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[ ]
r 1
| |
El mdétodo llamado de "paridad”, emplea un bit de paridad. adicional que se
agrega a un grupo de cédigo con ¢l que se hace la transmision, ya sea un 0 o un I, segun
la cantidad de unos existentes ¢n ¢l grupo.

si la cantidad de "unos” ¢n el grupo de cédigo es par incluyendo ¢l bit de paridad,
entonces se le asigna en 1, y si la suma de los “unos” sin incluir el bit de paridad es par
entonces se le agrega un 0, obteniéndose el método de paridad par.

El método de paridad impar, realizaria la misma secuencia pero la suma de
"unos” cn este caso deberi ser impar incluyendo el bit de paridad asignada.

Entonces para ¢l codigo de grupo 1 1000100
bit de paridad asignado

Es impar la cantidad de "unos”™ localizados en el grupo de codigo y si:

0 1001001
bit de paridad asignado

El bit de paridad asignada es O para la cantidad de "1s” sec a impar.

Deteccibn de errores.

Cuando sc transfieren datos digitales de un Jugar a otro, hay probabilidad de
error debido a fallas en los clementos, o tal ruido. Existen numerosas formas de mancjar
los errores, algunos sistemas registran el error y envian una orden de retransmisiéon de
datos. En otros la retroalimentacion puede ser imposible o extremadamente costosa. En
estos casos, ¢l equipo receptor debe no solamente ser capaz de detectar el error, sino

también corregirlo.

La deteccidon y correceién de errores esta relacionada con la transmisiéon de
informacién redundaate, csto es de datos repetidos. Esto ultimo requiere bits
adicionales de datos y por consiguicnte, una disminucién en la eficicncia total del
sistema dc¢ transmisién, En sistemas de transmisién puaralelos, sc necesitan mas
alambres transmisores y receptores, mientras que en sistemas de transmision en serie,
utiliza mas tiempo para transmitir la informacién redundante.

91




CIRCUITOS COMBINACIONALES )

Todos estos métodos no ¢liminan  por completo los crrores de transmision.
aunque ¢! incremento en el porcentiaje de bits redundantes, o en la complejidad del
sistema de deteccidon de errores, 0 en algoritmos de conexién, disminuye la probabilidad
de no detectar o corregir los crrores.

A continuacion s muestran otros mdétodos para reducir los crrores:

a).~-Generadores del bit de Paridad.

El método mas simple y de uso en la eliminacion de errores s agregar un bit,
1lamado bit de paridad, s¢ escoge en forma tal que ¢l nimero total de unos, en la palabra
(contando al bit de paridad ) sea non ( en ¢l sistema de paridad non) o par (en ¢l sistema
de parida par). Por lo general se preficere la paridad non, ya que asegura que el tltimo bit
sea "1” en cualquicr palabra. El receptor se examina la paridad de la palabra . Si un
so6lo bit en la palabra fue cambiado, el detector indica una paridad errénea.

Sin embargo, si un numero para de crrores  ocurre. este método simple no
puede detectarlo. El bit de paridad solo opera mientas tenga un sélo error,

En el generador de paridad serie de la fig. (4.7.1) se cambia un FF por cada "1"
en la palabra y ¢l estado del mismo se inserta af final como bit de paridad. En ¢l estado
del receptor; el comparador de paridad tience un FF equivalente .

Su estado es interrogador despuds de que Hegan los datos. Ambos circuitos s
adaptan con facilidad al sistema de paridad par o non.

Para los sistemas en paralelo ¢s necesario gencerar la suma mdédulo de dos de
muchas cntradas simultidneamente. Esto obliga a emplear un arreglo de circuitos XOR
en cascada Los circuitos 74189, 74280, 9348 y 8262, cstin discfiados para efectuar esta
funcién, son verificadores o generadores de paridad de 8 a 12 entradas utilizadas en la
deteccion de errores y en la aplicacién de la correccion correspondiente con datos en

paralelo.

92



l CIRCUITOS COMRBINACIONALES

GENERADOR DE &T
DE PARIDAD EN SER®E DE BITS

DATOS EN SEFE RANSMISION

DATOS EN SER®

s )
ce
i @ x @
b
ce

<o

TIEMPO DE BIT DE PARIOAD

FIG.4.7.1 Generscion del bit sa Paridad

Ejercicio:

1.- Realizar y comprobar en el laboratorio, ¢l generador y verificador de paridad dado a
continuacidén:

PARIOAD

AL RECEPTOR

FIG. 4.7.2 VERIFICADOR DE PARIDAD
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D—_‘ SEMAL DE
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DEL TRANSMISOR

FI1G. 4.7.2 VERIFICADOR DE PARIDAD

]
]
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CAPITULO V

ESTUDIO
DE
FAMILIAS LOGICAS

Objetivo:
Compr idn del / ie » limitaciones de
las i PRy ¥ i ’ tel

acoplarmiento entre ellas.,

CONTENIDO:

3.1.~ Elementas basicas de los circuilas
integrados

3.2~ Circuitas integrados

5.3.- Familias 16gicas
a).- Caracteristicas
8).- Tipos

5 4.~ TTL y sus caracteristicas

- ECL y sus caracteristicas

5 6.-MOS Y CMOS y sus caracteristicas




INTRODUCCION

INTRODUCCION

Para poder determinar con mayor precisién  y seguridad que clase de circuito
se debe utilizar para realizar una tarca determinada, sc¢ debe de tomar en cucenta los
circuitos clectrdnicos basicos en cada familia légica digital de CI y analizar su

operacion eléctrica.

Entonces los CI se clasifican no solamente por su operacidn légica sino por la
familia de circuitos logicos especificos a la cual pertenecen | también podemos aclarar
que toda base de discilo y principios de funcionamicento para cada una de las familias
l6gicas es una compuerta  AND o una OR, mediante las cuales se realizan circuitos
mas complejos. .

Ademas los circuitos integrados  segun la familia de la que se trate se
distinguen comunmente  por Ja designacion numérica como : para TTL (5400 y/o
7400); para la ECL(10 000); para la CMOS (4000) a 1a que se le denomina serie de la

familia en cuestion.

Podemos mencionar quc la base de las familias son la RTL y DTL. ya que la
DTL fué gradualmente reemplazada por la TTL. y la RTL fué familia comercial que
se uso extensamente pero yaes obsoleta.

Ahora bien las familias TTL. ECL y CMOS, tienen un gran numero de
circuitos MSI y LSI, y la MOS se uso para principalmente para construir disefios con

LSI.

Las familias TTL y ECL utilizan transistores bipolares, y la MOS y CMOS
usan transistores unipolares MOSFET (transistor de efecto de campo semiconductor de

oxido metilico).
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S 1.-ELEMENTOS BASICOS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS

Existen diferentes tipos de tecnologia de ClI:

*SSI (Integracion a pequcia escala)
Estos dispositivos conticnen maximo hasta doce elementos por cada ci, como

el siguicnte;

Familia TTL ECG 7400, ECG 741100, ECG74L500, ECG74S00

Vcec

I S Y |

o

400

2]

IR

I

e

Gnd

Fig.5.1.1.- 4 compuertas Nand de 2 entradas

*MSI (Integracién a mediana escala) Pucden contener de 12 a 99
elementos por ci., como:
Familia TTL ECG 74L5295A 4 bit bidircccional

shift registro con 3estados

paralelo
de salida.
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I I

Vcc Qa Qb Qc Qd Ck G

IS A B C D M gnd

I

Fig. 5.1 2.-ECGT4LS295A

*LS1 (Integracion a grande escala) de 100 a 9999 elemcentos por Cl, como:

Familia CMOS MC14500B

I TN IO Y S B

Vee AR X1 X2 SMP Rin O F

Rst W Data 13 12 11 10 gnd

[

Fig. 5.1.3.-CMOS MC 145008

*VLSI (Integracién a escala muy grande 10000 a 99999 clementos
contiene por cada CI)

*ULSI (Intcgracion a escala ultra grande contiene de 100000 6 mas
elementos por cada CD) .

Ahora bien los CI no pueden manecjarce con alta potencia ya que al elevar su
temperatura limite provoca descomposturas ; por lo que no pueden manipular como
componentes discretos, o elementos que se utilicen para grandes flujos de corriente y de
wvoltaje.
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La gran varicdad de Cl hace necesaria la comprension de las diferentes familias
légicas, ya que dificren en componentes que forman su circuiteria .

La Familia TTL y ECL tienc transistores bipolares como componentes
principales. Las Familias PMOS , CMOS Y NMOS , transistores unipolares mosfet.

Los Parametros mas importantes para saber manejar CI son:

**Carriente, voltaje, retardo de propagacion |, factores de carga, requerimicntos
de potencia , inmunidad al ruido , suministro y consumo de¢ corriente y velocidad.

a).- VIH (min) - El nivel alto de entrada minimo que s¢ requicre para que funcione el circuito.
VIL (max} - Nivel bajo de entrada maximo para que funcione ¢l CI.
VOH (min) - Voltaje de salida a nive! alto
VOL {max) - Voltaje de salida a nivel bajo
Uit . Corriente de entrada a nive!l alto
1L - Cormente de cnirada a nivel bajo
10H - Corriente de salida a nivel alto
UL - Corriente de salida a nivel bajo

8i consideramos el siguiente circuito:

ALTO BAJO

Lo Tin _—> _—

I Ia
Vo Vin I Ve Vn

FIG. S_1.4.-Diagrams con Parametros de CL.
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Para ¢l ECG 7408 y 7404

Vet = 2.4y

Vee = Sv

Vi = 2v Vix. = 0.4v

v ~08v Iy = 40 amp
tu. = 1.6 amp

fon ~ 0.4 amp
Jou = 16 amp

Si a la salida de la compucrts and se licne menos de 2.4 volts = Vou, el circuito

no accptara este nivel como un 1" [6gico .
2 volts ( Vi) no

Si a la entrada del inversor el voltije que entra es menor de

lo aceptara como un nivel alto.

En nivel bajo, si ¢l voltaje de salida de 1a AND es mayor de 0.4 v = Vo, cl
circuito lo tomari como un alto, asf mismo si ¢l voliaje a la entrada del inversor es
mayor que 0.8v = V. sera un "1 [6gico.

Las cormientes que lleguen por el circuito son determinados por los voltajes que
se manejen dentro del mismo .

b).- Todo circuito mancja scfiales logicas las cuales tardan un tiempo
determinado en recorrerlo, cuando un circuito pasa de un estado logico a otro tarda un
tiempo cn obtener respuesta de salida (Hamado retardo de propagacion p)

tPIH - cuando cambia de un estado bajo & aun alto.
tP}il.-cuanda cambia de un cstado alto a un bajo
Los tiempos de retardo de propagacién sirven para determinar la rapidez de los
circuitos I6gicos.
Entonces si queremos obtener rapidez en la salida de un circuito podemos
escoger entre las diferentes series y familias.
Si tenemos 3 circuitos diferentes :

7300 74L.S00 73AS00

tp s 9.5ms
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Entonces la que debemos usar es la 74 AS00 por la velocidad de sus respucstas.

b’).-FAN OUT (Fuctor de carga) Se le llama al nitmero miximo de cntradas
iogicas que una salida pucde aguanuir para scguir trabajando eficazmente . El Factor de
carga no debe ser encendido para que los voltajes de salida sean integros.
Para un Fun out de 8 se utilizan ocho entradas conectadas a la salida sin alterar

¢! funcionamiento del circuito integrado.

c).- Margenes de ruido .- Se hace necesario calcular los mirgenes de ruido
tanto en estado alto como cn estado bajo.

Si el margen de ruido en estado alto es mayor que:

VNI = VOl (min) - V 1 {(min)

Puede alterar ¢l voltaje llevandolo por debajo de 2 volts.

Si ¢l margen de ruido en estado bajo es menor que

VNL = V1. (max) - Vol (man)
d).- Requerimientos de potencia, conocido también como disipacion de
potencia ; los circuitos TTL requicren para poder funcionar cierta potencia eléctrica. la
cual viene denominada en los manuales como Vcee, y para las familias MOS o CMOS

viene indicada como Vpn, asf:
vee | [ [ [ | | [Voo

CMOS MOTOROLA

7400 TTL
[Vs

N B A T

FIG. 5,1.5.- TTL Y CMOS
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Para calcular ¢l consumo promedio de potencia que utiliza un circuito, se
utiliza la formula:

Pee (promedio) = Icc (prom) x Vee

donde lcc(prom) = JgcHl - Iccl.
2

* iccH - cuando la salida del circuito csta en estado alto

Jeel, - do Ia salida del circuito esta en el estado bajo

c).- Inmunided al ruido .- IZs la capacidad que ticne un circuito para soportar ef
ruido sin afectar sus estados l6gicos.

5.2.-CI INTEGRADOS
El encapsulado de Cl depende de los requerimientos que tengamos. ya que
existen circuitos especiales para la cantidad de circuitos internos que contengan. ademas
para cvitar los efectos del medio ambiente y la manera de empleario.

DIP- (Encapsulado de doble linca)

i I

D
TTTTT 1T

FIG. 5.2.1.-DIPF

En esta clase de circuito observaremos la presencia de una muesca o punto, lo
cual indica en que posicién sc encuentra ¢l PIN (1) ( a la izquierda).
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- Paru Montaje de superficie.- Este tipo de encapsulado no ticne una ranura que
ayude a localizar la terminal uno, y puede soldarse directamente a la tarjeta de circuito
impreso . ademas son mids pequenos que los DIP,

- Encapsulado Plano de Ceramica.- Este tipo de cncapsulado esta disefado
para ser inmunc a los efectos de la humedad.

Estos encapsulados se emplean en aplicaciones donde el equipo funciona bajo
condiciones extremas, y se les llama tipo militar como la serie TTL 5400 que trabaja
dentro del rango de (-55 a 125°C ) ¥ son fos mas caros.

S.3.-FAMILIAS LOGICAS

La légica TTL fué la primer familia de l6gica saturada en circuito integrado, y
constituye ¢l estindar de las familias posteriores, ya que ofrece una combinacién
velocidad, consumo de potencia , fuente de salida y capacidades de observacion
aconscjables, para la mayoria de aplicaciones,

La familia CMOS, es muy popular, al igual que la TTL |, bajan
extremadamente su consumo de potencia, tiene alta inmunided al ruido y pueden
funcionar con una fuente de alimentacion regulada y econémica, ademas generan menor
ruido que la TTL, pero son especificamente sensibles a las descargas cstdticas v

tensiones transitorias.

La TTL generalmente se utiliza pars operar a alta velocidad.

La Familia ECL evita la saturacidon de los transistores y aumenta su velocidad
al conmutar de un estado a otro y opera bajo ¢l modelo CML (légica en modo de
corriente). La Familia TTL opera con transistores en saturacion por lo que  se limita su
velocidad de conmutacion | por ¢l retardo en el tiempo de almacenamicento del transistor
cuando se satura.

Los circuitos SSI y MSI son requeridos en la familia TTL, ¢n la cuil ¢l circuito
c¢n el que se basa es la compuerta NAND.

La salida de un TTL tiene accidon de consumo de comiente de estado bajo, ya

que recibe corriente del circuito que mancjard debido a que Heva al voltaje de salida a
un nivel bajo, y s¢ comporta como un e¢stado alto cuando proporciona una corriente de

entrada 14 (corriente de fuga en polarizacién inversa), ( con valor + de 10pA).
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£l Tipo Tétem conscrva baja la disipacion de potencia ¢n estado alto, tiene una
constante de ticmpo corta, parn poder mancjur cargas capacitivas, pero al pasar det
estado bajo a alto, consume una corviente alta (240m A ) de Ia fuente de alimentacion
en un periodo de nanosegundos.

Ahora bien, la serie 74 TTL. puede mancjarse con 4.75 y 5.25 de alimentacion
a una temperaturn entre O°C y 70 °C y s menos costosa . la sere 54 acepta de 4.5 a
5.5v de alimentaciéon a una temperatura de 55° a 125°C y es mas cara porque tiene
dichas variaciones de temperntura y voltaje.

El nivel maximo que se le puede aplicar a un TTL para que este no se deteriore
cs de 5.5v y ¢l minimo es de -0.5v

Un encapsulado TTL de 4 compuertas NAND consume c¢n promedio una

potencia = 40 m W por lo que se considera que cada compuerta NAND consume
10mWwW.

Para saber el retardo de propagacion de una NAND TTL standar |, seria
tpuit = 11ns y tpiL = 7 ns, entonces tpd(prom) =( tptit + tpra.)/2 =9 ns

Ejemplo: Para determinar la maxima disipacion de potencia localizamos los
valores de Icci = 22, IecL,Vee = Sv, entonces:

* Al consultar la hoja de especificaciones para ¢l Cl OR cuidruple de 2
entradas, determinar la maxima disipacion dec potencia en promedio y el miximo
retardo de propagacién de unas cuatro compuertas.

Pp prom = (lccu + lccr. ) Vee max = (22mA + 38 mA)Vee max
2 )

Pp prom = (60mA) (5.25v) = 157.50 m w
2
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Dividiendo este valor ecatre 4, porque cn el Cl existen 4 compucrtas:

Para cada compuera
P prom = 157.50mw/4$ ;

Entonces cada compucrta disipara en los peores casos de uso , 39.3mw y
basandonos cn lo anterior aseguramos un buen funcionamiento del circuito.

El retardo promedio de propagacién maximo sera:

2
consumo de Potencia). utiliza mas
ticnen mayores retardos de

tpd (prom) = tpLii + tpHiL
2

La Scrie 74L. ( Es de bajo

resistencias, las cuales reducen la potencia pero

Su disipacién de potencia es menor que cualquier otra seric.

propagacién de la sefal.
Ejemplo.- En la hoja de especificaciones buscar una compuerta y poner su

disipacién de potencia y su retardo de propagacion.

Compuerta OR ciclusiva cuddrupie de 2 entradas 7486
ICCH = 75 ma ICCL = 75ma Vee= 5.25v
TPLH =~ 10.5ns tPHL = 10 ns

Entonces ¢l maximo consumo de potencia para las 4 compucrtasenel ci es :

Pdprom = 75ma + 7S5ma X5.25v) = 393.75 mw
2
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tPDprom = (J0.5 + 10 )ns - 20,5 ~ 10.5ns
22

La Seric 7411 (denominada como de Alta Vcelocidad).- Esta serie tiene una
mayor velocidad de propagacién pero tiene un mayor consumo de potencia .

Ejemplo.- Buscar un C1 y poner su disipacion de potencia y el retardo de
propagacion :

E1C1 74108 Inversor Hex (6)

lecH = 26mA, JccLl = SEmA Vec ~5.25v tpLif = 22ns tpHL. = 18ns

El miximo consumo de polencia scri para los 6 inversores en ¢l encapsulado

PDprom = ( 26mA * S8mA ) (5.25v) = 131.75 mw
2

Y el retardo de propagacion serd:
tpdprom= 22ns + 180y = 20ms
Comparando con 7405: -
PDprom = (12:33)(5.25) = 118.12mw  menor disipacién de potencia que Ia anterior

tpd prom = 55+ 15 = 35ns mayor retardo de propagacion.

La Serie 74S Schottky, disminuye cl retardo de tiecmpo al pasar de un estado a
otro, elevando la velocidad de conmutacion , porque el diodo Schottky, no permite que
el transistor este mucho tiempo saturado, es aun mas ripido que la seriec 74H y tienc la
misma disipacién de potencia que la 74H.

Ejemplo.- Inversor Hex 74508

PD prom. = { lecHH + lccl, )} ( Veemax ) = ( 19.8ma_+ 54 mA ) ( 5.25v) = 193.72 mw
2 2
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pd prom = ipl.H <L =78+ 7~ |48 ~« 725 ns
2 2

La disipacion de potencia es mayor que la 74H y ¢l retardo de propagacion disminuye.

La Serie74L.S. (Schottky de bajo consumo de potencia ) tiene menor disipacion
de potencia pero ticne menor velocidad de propagacion ., se utiliza en aplicaciones
donde se requiere alta velocidad con bajo consumo de potencia.

Ejemplo.- Inversor Hex 740.50%

Pd prom = (1CCH_+ Tcet, ) Vee max = (2,4+ 6.6mA ) (5,25v) ~ 23.625 mw
3 >

tpdprom = tpl.H ¢+ tpHl, = 22ns + 1Bns - 3003 = 15ns
2 2 2

Scrie 74AS (Schottky avanzada ) y 74ALS (Schottky avanzada de bajo
consumo de potencia)

La primecera proporciona un menor consumo de potencia y un menor retardo de
propagacién que la serie 748, La segunda mejorn aun mds a la primera tanto en
velocidad como en consumo de potencia. Utiliza un diodo especial para reducir el
tiempo de conmutacién de un estado a otro.

Ejemplo.- 74AS y 74Ls . !
Margen de ruido VNH = VOH (min) - VIl (min)

VNL = VIL{(max) -VOL. (max)

En el caso de 74AS20 y cl 74LS20.- Dos compuertas NAND positivas de 4
entradas.

VNH = 2.5v-2v = 0.5v
VNL = 0.8v -0.5v =0.3v

1e Buscar cjercicio practico en el capitulo de varios lopicos, sobre este circuito,
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VNI = 2.5v <2v = 0.5v

VNI = 0.7v -0.4v =0.3v

Los dos ticnen el mismo margen de ruido ¢n el estado Alto y en el estado bajo.
Ahora , 1a TTL AS es la mcjor para ser utilizada en altas frecucncias

Entradas Flotantes

Para las entradas flotantes no es conveniente dejar entradas desconectadas en el
Cl . ya que pucde captar scilales de ruido, haciendo que el mismo opere

inadecuadamente .

Lo mejor es conectar estas entradas flotantes a Voo mediante una resistencia de
1KQ. para ascgurar que ¢l nivel logico sea "1, dicha resistencia sirve para proteger a
los wransistores en las uniones base emisor de la corriente variable | si el suministro de
potencia produce espigas y s¢ pucden concctar a la misma resistencia hasta un madaximo
de 30 entradas flotantes.

También se¢ puede conectar la entrada flotante a una que si se utilice siempre y
cuando no este excedido su factor de carga y ademas que sea NAND o AND.

Para las compuertas NOR Y OR, las entradas flotantes deberin conectarse a

tierra.
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£.4.-TTL Y SUS CARACTERISTICAS

FACTORES DE CARGA PARA ENTRADAS INTERCONECTADAS

Para entradas interconectadas ¢l factor de carga serd igual a la suma de los
factores de carga de cada entrada para las compuertas OR y NOR.

Para las AND y NAND ¢n estado bajo ¢l factor de carga es ¢l mismo que si se

conectara solo una entrada, para ¢l estado alto sera igual que en el caso de las OR.

Ejemplo Practico:
* (podemos realizarlo en el io para su . ion)

—>

pove

FIG. 5.4.1.-UNIDADES DE CARGA

Para dcterminar el no. de unidades de carga a la salida de la compucerta (1), se
deben analizar cada estado 16gico de la siguiente mancera:

- Suponiendo que cada entrada se clasifica como 1UL cen cada estado;

No. de Compucrta Edo. Alto No. de Compuerta Edo. bajo
compuecrta 2 3UL compuecrta 2 1UL
compucra 3 2UL compuerta 3 2UL
compuerta 4 2UL compuerta 4 1oL
compucrta 5 1UL compuerta 5 (18] %

La carga de salida de la compucrta (1) para cl estado Alto = 8UL : para el estado bajo = 5 UL
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Cuando hay un desacoplamiento de la fuente de alimentacidn  pars una salida
TTL tipo tétem. cuando pasa de un bajo a un alto, que toma una espiga de corriente alta
de la fuente | se utiliza una filtracion con capacitores de radio frecuencia que van de
Vee a tierra para bajar dichas espigas de corriente.

Estos capacitores podrian ser de ceriamica de baja inductancia con un valor de

0.01 puf cerca de cada circuito tratando de reducir en lo maximo las terminales del
capacitor para minimizar la inductancia .

Y para filtrar las variaciones del voltaje de alimentacién y de lee cuando las
salidas pasan de un estado a otro, es conveniente utilizar un capacitor de 2 a 20 puf de
Vce a ticrra.

Salidas de TTL Colector Abierto

La operacion AND se realiza conectando todas las salidas a un mismo punto de
unién y se le denomina AND alambrada.

Si tuviéramos que realizar la siguiente funcién:

Z=(A+B)Y(CD)I(EF)

And alambrada

o>

a) b)

FIG. £.4.2.-AND ALAMBRADA
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El circuito de fa fig.5.4.2(a) realiza la misma operuciéon que el de la

{ig.5.4.2 (b) ya gue para obtener una operacion AND se necesita que una o todas sus
entradas estén en "0 para obtener un “0" y paro que la salida est en "17 ¢s necesario que
todas sus entradas ostén en alto, asi concctando las salidas de fas compuertas 1y 2 se

realiza la misma funcion que si concctiramos la compuerta (3)
w recorienda realizar la AND?

Pcro en ¢l caso de TTL tipo totem no s
alambrads ya que seria perjudicial por fa elevada cormiente que reciben Jos transistores

S, Uuna r

de salida de cada compucerta.
Entonces para realizar la operucion AND alambrada podemos  utitizarios
i ia en nivel
n valor de Rp = lk(ohm) ., cs

TTL de colector abicrto . pero Jdebe de co
u,
ser

circuitos
alto, de Vee a la salida de colector abierio . con
considerable . para dar una operacion adecuadn , pero estos circuitos no deben

utilizados si se requiere de una buena velocidad de propagacion.

Por ejemplo :

q Vco
Rp

ctos. de colector abierto

A

FIG. 5.4.3.-CTOS. UE, COLECTOR ABIERTO

1t

2No se debera hacer que se exceda el valor de la corriente ol
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5.5.- FAMILIA ECL Y SUS CARACTERISTICAS'

LA FAMILIA ECL. Es una familia logica bipolar que aumenta la vetocidad de
conmuacion al cvitar que los transistores trabajen ¢n modo saturado. esto se realiza al
traspasar la corricnte de un colector a otro.

Su base fundamental es ¢l circuito OR, esta familia es mas ripido en su
propagacion y sus niveles logicos son para un 1" = 0.8v y para un "0” es de 1.7v
ademas estos ¢i producen una salida con su inversor de la misma  es diticil conjuntar
esta familin con la TTL por la variacion en sus niveles 16gicos.

2).-CARACTERISTICAS DE LA ECL.

- Velocidad muy alta de conmutacién | el tiempo de retardo en la propagacion
es de 2 ns ., por lo que se vuelve mas rdpida que 1a schottky TTL.

-Los margenes de ruido son bajos (250mv) por lo que se vuelve insegura esta
familia pura scr utilizada ¢n medios industriales de excesivo trabajo.

- No es necesario utilizar inversores ya que ECL produce la salida y su
complemento.

-Los niveles de voltaje 16gicos producidos son para "1" — 0.8 v y para "0" —
1.7v

- Sus factores de carga son como de 25 debido a 1a baja impedancia en salida
emisor -seguidor,

-La disipacién de potencia es de un valor mayor a la TTL 74AS (40mw)

-Debido a que la corriente se mantiene constante impide se generen
intemamente los ruidos.

-Se utiliza ¢n aplicaciones de muy alta frecuencia donde su velocidad es
superior

- Es desvenuija su voltaje de alimentacion y los niveles légicos que utiliza, ya
que no son compatibles con los de otras series.

- ECL requiceren menos energia que los TTL estandar.




L FAMIEIAS LOGUTAS

5.6.- MOS Y CMOS

C1 CMO; La Familia MOS ticne una menor velocidad de operacion con
respecto a la ECL, esta dado por ta carga que incrementara ¢l tiempo de conmutacion ,
ademis presentan un alto margen de ruido, tunbién tiene un factor de carga de
aproximadamente 50, que os mejor que en la ECL, requiriecndo menos consumo de
potencia prec hente por las altas resistencias  utilizadas y permitiendo con ello que
sean mas convenientemente utilizadas para C1LSLy VLSE

Es en verdad la familia de faubricacion del unico elemento basico (1 transistor
ya sea NMOS o PMOS).

{.a desventaja de esta familia es que con alpuna descarga clectrostitica puede
sufrir serios daflos por 1o que debe tenerse mucho cuidado al manejarlos.

CMOS.- Familia logica de Metal Oxido Semiconductor Complementario .

La CMOS s mas rapida y consume menos potencia que la MOS, solo gque
ticne menor densidad de integracion y es miads compleja para su fubricacion con respecto
a la MOS . Y mas densa en su integracion y menos compleja en su fabricacion con
respecto a la TTL reduciendo asi su costo y ademis utiliza menos potencia también,
aungue mas un poco mas lenta gue la TTL.

Los CMOS son ideales para funcionar con baterias por su bajo consumo de
potencia.

Las Scries 4000/14000 CMOS son usadas mas tfrecucntemente por su amplitud
variada de funciones. ademis tienen una buena capacidad de comriente en sus salida.

Las series CMOS 74C es ideal para la interconexiéon con TTL, por su
compatibilidad de funciones y configuraciones similares | ya que varias funciones TTL
se encuentran en la serie CMOS permitiendo asi ¢l reemplazo de TTL por CMOS
equivalente, funcionan con 3 a 15v de suministro.

Seric 74HC (CMOS de alta velocidad ) tiene aumento en su velocidad de
conmutacién de 10 veces mas que la 74C, esto se puede comparar con los dispositivos
74LS dela TTL.
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Ahora bicn , la seric 74HCT tiene un discfio de compatibilidad de
volujes con las TTL, esto es que las entradas pueden conectarse a las salidas de TTL, y
tienen una altn velocidad |, funcionan con voltajes de 2 a 6 volts,

Para utilizar la interconexion de TTL con CMOS |, ¢l voltaje de alimenwcién
sera Jde 5 volts para los casos de compatibilidad , si no serd nccesario utilizar una
interfuz para que aumente ¢l voltaje de salida del TTL para la entruda de 1a CMOS.

Cuando se interconectan dos tipos diferentes de sedes sc debe verificar los
requerimicntos de potencia del dispositivo de carga en este caso del CMOS.

En ¢l caso de la cormmiente de entrada, la TTL satisface cste problema, pero
cuando se trata del voltaje, vemos que es demasiado bajo en algunos casos para algunos
CMOS, por loo que debera conectarse fa salida TTL con un resistencia conectada a 5
volts, en nivel alto con lo que dard una entrada al CMOS adecuada al valor de R alto =
1K ©a 10 K2 dependiendo de las corrientes de entrada.

-Cuando se utiliza CMOS con CMOS el nivel 16gico bajo puede ser O volts y
el aito sera Voo
-Los margenes de ruido son los mismos tanto en

alto como en bajo , pero
dependen de Vo,

Por cjemplo.- Si utilizamos Vob = 5 v ¢l margen de ruido VN = VN1 = 30 %
Voo = 1.5 v mcjor que en ¢l TTL y ECL csto significa que puceden utilizarce en
aplicaciones donde exista mucho ruido..

Para tener mejor inmunidad al ruido se requicre mayor disipacién de potencia,
mientras ¢l Cl CMOS permanezea en el mismo estado, sin cambiar, su disipacion de
potencia se reduce al maximo siempre y cuando este en condiciones de cd, cuando varie
1a frecuencia ( por lo que cambia de estado el Cl y aumentara la disipacidon de potencia.

Cada vez que una salida pasa de bajo a alto, ticne que suministrarse una
corriente de carga con oscilacién momentinea a la capacitancia de carga.
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Cuando la frecuencia de conmutiacién aumenta, también aumentaran el
consumo de las espigas de corriente, producidas por 1o fuente Voo, por lo que podemos
decir que un CMOS tendri igual disipacion de potencia que un TTL 74LS, en una
frecuencia de 2 a 3 Mhaz.

{.a capacitancia de cntrada de un circuito representa Sgf lo que limitara el
factor de carga y dependiendo del mismo aumentari o disminuiri proporcionalmente cl
tiempo de conmutacién.

-con la carga aumenta et tpd en 3.

Si tenemos ¢l siguiente ejmplo en el que se utiliza la compuerta NAND:

=D
D
—=)
L —

FIG. 5.6.1.- Compuerta NAND

El tpd de la compuerta NAND = 2575 sin cargas concctadas a su salida,
Con cargas concectadas a su salida su teLit serid: teLH == 255+ 3(3 ns) = 34 s

Dependiendo del aumento de la frecuencia que mancje el CI debera
disminuirse el factor de carga. si s¢ quiere operir en frecucncias mas grandes, deberd
aumentarse también el Vbo.

Por la baja resistencia de salida en sus niveles légicos aumenta la velocidad de
conmulacién, y aunque la resistencia permite que sc cargue mas rapidamente la
capacitancia de carga.
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En el caso de csta seric las cntralas que no se utilizan siempre deberan
concctarse a un nivel de voltaje o bicn a otra entrada segin convenga.

Dcebido a su resistencia (alta) de entrada se encuentra muy propensa a las
cargas electrostaticas pero algunos de los CMOS ya estan protegidos con diodos zener.

C1 Alambrados .

La desventaja que cxiste en los alambrados con Cl CMOS cs que los Cl1
convencionales CMOS, no deben interconectarse directamente, ya que se obtendrin los
siguientes estados, nos darin ALLTO cuando las salidas (ambas) estén en "17, BAJO
cuando las salidas (ambas) estén en un "0%, y una aproximaciéon de Vpi/2, cuando una
este en "1 y otra en "0”.

Entonces podemos utilizar para estos casos, las salidas de drenaje abierto como
¢l de colector abierto de la TTl..




CAPITULO VI

VARIOS TOPICOS DE DISENO
DE
SISTEMAS DIGITALES

OBJETIVO:

Conocer y desarrollar prdcticamente algunos
concepios tedricos, para su comprobacidn.

CONTENIDO:

1).~DiseMo de Controles automdticos con
Cartas ASM urilizando:
a).- Flip-Flop JK
8).- Flip- FlopSR
- Flip-Flop T
d).-Flip-Flop D
€).- Registro de Corrimicnto
.- Contadores
2).- Topicos de diseBo en fecnologia MSI.
a).- Diseo de Controles Programables
b).- DiscAo de circuitos MSI




APLICACIONES PRACTICAS |

INTRODUCCION

La Elcctrénica digital necesita para su aplicacién, desarrollar circuitos en la
practica después de haber realizado el calculo tedrico.

Asi pues debemos, utilizar manuales y catalogos del fabricante de circuitos,
para determinar la mcjor configuracién, la mas sencilla y la mas ccondmica posibic.

Y como ya se menciono en capitulos antcriores, segun las necesidades
especificas, determinan las configuraciones para la solucién practica y con la ayuda de
los ejemplos citados antes, podemos llcgar a realizar un discilo para su aplicacion,
comprobar la teoria practicamente. y programar las perspectivas de disefio utilizando
cartas ASM | y memorias.
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6.1.-REDUCCION DE CARTA ASM

1L utilizacidén de una carta ASM, reduce un sistema de control automatico con
sistemas digitales, un disefo con cartas ASM, utiliza la reducciéon de mapas de
kamaugh, utilizando variables suscritas. y nos permite utilizar otros circuitos, como un
estado de memoria para trunstormar la salida  por medio de un algoritmo de estados
logicos.

Para realizar estos disefios se utiliza primeramente un algoritmo cn el cual se
identifican los estados un sc prevé funcionara cl tema a controlar, a ¢l cual se le
denomina carta ASM, después se realiza una tabla de estados , ¥ se realizan los mapas
de kamaugh: mapa de accidon , mapa de control de modo y mapa de datos, de los cuales
se determinan las ecuaciones  para de ahi alambrarse los circuitos con ¢l circuito
fundamental, como ; multiplexores, flip-flops, registros, contadores, etc.

R o A estado de memoris
ranstormacidn de - [ transtormacicn de salidy |

7| entrada

O1SERO DE UNA CARTA ASM PARA UN CONTROL
AUTOMATICO

Fig. 6.1 Diagrama a Bloque de una Carta ASM.

Asli es, que se pueden diseitar controladores automaticos con condiciones de
entrada por medio de las cartas ASM.

Un Controlador .- ¢s un sistema secuencial que produce niveles en tiempos
apropiados para realizar operaciones  sencillas que en conjunto realizan operaciones
complicadas.

Las Caracteristicas principales de una carta ASM son:

-Tiene 3 elementos de sefalizacion @
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CODIGO DEL
EDO.

ENTRADA
AL EDO. ﬁ

SALIDAS ESTADO
DEL
ASIGNACION SISTEMA
DEL EDOC.
SALIDA DEL
L ‘eoo.
ENTRADAS

AL SISTEMA

BRE DE SA- ) SALIDA
St NO A OPCIONAL GPCIONAL
NOMBRE
DE LA
ENTYRADA

FIG. 6.2 Partes Principales de una Carta ASM
A)-METODOLOGIA DEL DISENO

1.- Enunciar ¢l Problema

2.- Construccién de la Cana o Algoriumo.

3.- Asignacién de Estados, y Realizacion de la Tabla de Verdad
4.- Grado de Integracion ( eleccion de los circuitos de alambrado)
5.- Reducciéon

6.~ Construccion. (Alambrado)

Para su grado de Integracién del Controlador tenemos:
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1).- Circuitos Combinacionales:

- Compucrtas

- Decodificadores
- Multiplexores

- Rom, ctc.

{I).- Circuitos Secuenciales:
- Flip-Flop's

- Registros

- Contadores.

* Esto quicre decir que podemos alambrar ¢l controlador con elementos ya sea
MSJ o LSL

Ejemplo:

Alambrar la siguiente carta ASM con:

a).- Flip- Flop JK.
b).- Flip-Flop SR
c).- Flip-Flop T
d).- Flip-Flop D
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#1G. 6.1.3.-DIAGRAMA DE LA CARTA ASM

Tabia de verdad de los Flip-Flops

Qats1! UK | SR | T o
L] 1. L [ ] [ ]
e 1 0 - 0 1 1
0 DR | e 1 1 ]
1 1 -8 - 1 [ ] ]
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d4008

Tebls de Entados pDera ie Carts ASM

Entradas

Edo. Sigulente Salides
Qo Q1 A B C Qo Q1 S1 S2 S3
o o 01 » 0O O 1 o o
o [+] [ I = 4 o 1 1 o o
=] o 1 a a 1 1 1 o o
o 1 « e = o o o o0 1
1 [e] “ s = . . o o o
1 1 « a O 1 1 o] 1 o
1 L] o a1 o o o 1 o

<0408

a).-Empleando Flip-Flop JK. tenemos:

Para cuarndo Q0=0 y Q1=0, «titizanda ta tabla del F-FJKlenamos ef mapa da

artradas:

o 1 Bo 4 Edo.P Ertra. E30. S  Salidas
@o A @ Qt ABC QOQ1 S1S28S3
oA ol Q 0 0 01" 00 1 o
1 1| o >

oo 00+ 01 100
Fe'a ~— 7
.- s o 1+ 11 100
1
°
.
.
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Pars cusndo QO=0 y Q1= 1, Wi Zando I tabla del F-FIKjlenamos e maps de
aciradas:
@ ., £d0.P Ertrs. Ego. S Salidas
@ Q0G1 ABC @QOQY S152S3
ol T — 50 1 OO0+ 01 1T a0
AED
1 4 **0 1 14 o0 10
QO Qret 4
o o 1 1 1 "=+31 00 0 10
o 1 o
1 o .
14 .

Ahora se raguce el mapa ampleando sl metodo de variables suscritas como
sigue:

10. Sa hacen encierros de cuadros
e "1t i» variable
suscrita se hace igusl » caro.
- L 20. La varigble suscrita sa hace igual »
1L U 1. > 1 (las ciras variables susoritas son igusd
£= A =0 ) los “1"s originsles se consideran
e no importa (*), finel merts e enciero
FT=Q1+ A de la variable suscrita se muitipiica por
@l cortarddo AND.
30. Se ragxte ¢l segundo paso para las
otras variables suscritas.
. El resuttado final es ls sums da todas
tas tuncionaes individusas.

Entonces el resultado del mapa para Jo es igual a :

Jo=FT=Ql1 + A’

Realizando ¢l mapa para obtener Ko, J1, K1 , tenemos:
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m“’ o 1 num 0 1 mm o 1 ~Bo 1
ol | * olfzi[*Y} o (€] of 0 |D
1 G 1 .J 1 ke c 110 o

Ko= C* 31=21 K1= QO' + C 21m &'

D_saunaz

SALIDA3

1 J SALIDA 1

FIG. 6.1.4.- ALAMBRADO FINAL

R1 Q|

mED
o e >
D

b).-Ahora Resolviendo la carta con FF SR, tenemos:

@, B

0 1
-5 A
ol(F)] ° ol o] o
e i f<m =)
So= 22G1' Qo'+ C'QoQ1 z2= A
Q1
ad 1] 1 b 8o 1
BT Al
NG D 1{lle ] o

Ro=Q1+Z3 Z3=0
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<
E

R
q
o

R1m25 + Q1 25=0

[ ==

B —1
RO
QO p———
st a1
-—R1T @1 gl
A —

FIG.6.1.5.- ALAMBRADO FINAL
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c).-Resolviendo la Carta con FF T:

. g 4 NG
oY © ol ol o
) O ) AR (€ B

To= ZaQ1'+CQo Za=A
at

o

Qo 1
AR
i) (& D

Ti= Go'Q1+Q1'2b+CGo Zb=A+B

c
Qo
To
Q0 p—
Q1
m
Qr
A
c
—+

FIG.6.1.6.- ALAMBRADO FINAL
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d).-Utilizando FFD:

QT B ¢

Qo o 1 A 1
o Zo o o [+] o
NERKE 1{ 1 1

Do=ZoQo'Qt'+C'QoQt Zo=A

@ Bo 1
90 Z: 01 A 1

o o

1 - c 1 1
O1=2dQ1*+C'QO0 Zd= A+B"

Y para obtcner las salidas en cualquicra de los Flip-Flop™s:

Mg 4 W 8o 4
@ [+] Qo o o @ o
o[ P o &
5o g 1] 9]0
s1= QoG $2= Go@1 So=Qo'q1
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Qo

Do
Qo §
Q1

o1
Qr

FIG. 6.1.7.- ALAMBRADO FINAL
Ejemplo 2:

Se trata de un sistema de apertura automatica de una puerta, por medio de una
clave que el usuario introduce , para que el controlador compare su No. de cuenta con
el nimero de apertura correcto que tiene grabado y permite o no el acceso al usuario.

1.- Primero se despliega un letrero que diga ; “Introduzca Clave™ si la clave es
correcta, entonces presenta otro letrero que dice; * Presione El botén de Apertura™. si

no,sc despliega un letrero que diga : “Trate de Nuevo™.

Alambrar y disefiar la carta ASM con ;

-Registros
-Contadores
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FIG. 6.1.8.- CARTA ASM

¢).-Entonces si utilizamos ¢l Registro de cotrrimicnto 74194:
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ACCION
Ratiena Saliaa
SR (Cornamianto dcha)
st - z2q.)
Carga Parateio

EY-1-P
+040Y

SLIC cormmiarto a i 2q. con oage de 1
stoc = o- - - de 0
B! curga incondicionst

BC carga condicional

SRIC corrtreanto ala dcha con carga de 1
sROC - “ wq - de

Ego.0 OGP} SLIC

Edo. 1 WJE) Z= SLIC « SLOC
o1
o011

Edo. 2 o10 8!
o0g

Edo. 3 011 B C porque depende de C

Q1Q2
0% A a'c’ﬂ‘

1
S1=Q0+QI1Q2+AQ+BQ2Q1+CQ2Q1T

s2= QO+Q1
* Los mapas se realizan por el metodo de variables suscritas.

Donde observamos que para obtener a si :

-En ¢l recuadro o). y en el estado 000 . si A = 0 entonces retiene la salida o sea
e} estado 000, y si A =1 entonces se produce un corrimiento a la izquierda con carga de
un ! ya que pasa al estado 00),por lo que consideramos que depende de la Entrada A.
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- Para ¢l recuadro (1): en el estado 001, si la entrada B = 0 cntonces produce un
corrimiento a la izquierda con carga de 1, si B=1 | sc producc un corrimiento a la
izquierda con carga de cero, entonces depende de 1a entrada B.

- Para ¢l recuadro (3): en ¢l esindo 01 1; depende de C.

-Para ¢l estado 010 en ¢l recuadro (2) es un | por que sc trata de una carga
incondicional

- En el recuadro (4) del estado 100; sc trata de una carga incondicional por lo
que vale 1.

En c!l caso de obtener s0;

-Para el estado 000; como ¢s un corrimiento a la izq. con carga de 1 vale un 0.
-Eneclestado001: Z=SLlc+SLOC=0+0=0

- En 011; como es una carga valec un 1

- En O10; es otra carga por lo que vale un 1.

- En 100;sc trata de una carga por loque es un 1,

MAPA DE ENTRADA DE DATOS
-ENTRADAS EN SERIE

Q‘% 0 1110 CUANDO SOMN ENTRADAS SERIE; LOS BROUNCH
(CARGAS) SE CONSIDERAN DE NO IMPORTA {*)
o] 1 g «f

1 - . . -

EL RESULTADO DE LA ENTRADA EN SERIE “L*
LO OBTENEMOS ASI
L=Q2'+ B

-ENTRADAS EN PARALELO

* Para las entradas en paralelo los desplazamicentos son de no importa(*)
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2
B
2
8

Qa2
0001 .11 10 00 . 01, 11
Qo P0—01 1140 o Qo 1
21 - . 1] o]™] - . o |"%1] - v o o
1l o « o] 1l o . B ]l 4l o sl .
©=Q2 8= 0 1A= 0

Entonces ¢l alambrado final quedaria asi:

A
I
2
3
4 Mux Vee
Veo s
6 {
z so 1A 18 IC 1D
] [ l s1 74134 R
5 ) Qa@Bacap L
Ged 1 E:]
2 E
3
4 mMUx
Vece 2
7
L= )
—

TRATE DE NUEVC _<J
CLAVE—C’-QJI A
_G___]r =}
B

COMPARA CUENTA

ABRIR PUERTA

FI1G. 6.1.9.- ALAMBRADO FINAL
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N.-Con cl Contador 74161

MAPA DE ACCION:

Donde 1a tabla del comportamicento del circuito es la siguiente tabla de verdad

ALTION

HETIENG

0 1 CONTINUA CUENTA

1 a CARGA(SALTO, BRINCO)

CONT ENABE
v «

donde CC= cucnta condicional
CI= cuenta incondicional
BC= carga condicional
Bl= carga incondicional

Q1Q2
00 01, 11 10

RTeccz [a] z=CC+BC
21= CC + BC
BT - fl .
MAPA DE CONTROL DE MODO
Q162 Q1G2
ao 0g o1 11 Qo oo 11 10
o] ° B ] B 1 > LA g & o
4 T g l = " 4 , ) - . »

CONT= Q0+Q1'QZ+BQ2 ENABLE= QU'Q1'Q2°+B'Q2

Los mapas anteriores se realizan por medio del método de variables suscritas.
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MAPA DE ENTRADA DE DATOS;
Q162 1a@2 @az 1
Q001 00 1 00
@Y T o] 1[o] %" 1JoJo] Q" JT1[e]o
o - 1= .= N 0 o s | = -
IC= @1Q2 IB= Q1'G2 e Q1'Q2

EN ESTE CASO LAS CUENTAS SON CONDICIONES DE NO IMPORTA(")
EN LAS ENTRADAS EN PARALELO.

8 I1c 1D

c
E 74161 cLock
CERRAR A Qe ac Go

COMPARA

L_ s__?) CUENTA

TN ABRIR

CLAVE

6.1.19.-ALAMBRADO FINAL
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62.-TECNOLOGIA MSI

Los circuitos MSI] estan disponibles cn diferentes tecnologias (TTL, Shottky
TTL, shottky de baja potencia, ECIL., CMOS y sc consideran como la forma logica de
mas aplicaciones. Los MSI ofrecen la ventaja de un favorable alto nivel de su
integracién, lo que significa bajo costo, tamailo pequefio ¥y poco consumo, micntras se
mantienc una alta cofiabilidad y absoluta flexibilidad de disefio.

Al utilizar circuitos MSI y compuertas, ¢l disefio puede no solo solucionar un
sistema , sino. también obtener un ahorro de 5 a 1 en ¢l costo de los componcentes,
menor drca de circuito impreso y un ahorro en el consumo de potencia, sin mencionar la
relacion en disefio y tiempo de comprobacion en ¢l diseiio tradicional de circuitos a

pequeiia escala de integracion.

l_os circuitos MSIJ son empleados actualmente en :

{microcomputadoras,

que  requicren  alta  confiabilidad
microprocesadores

.- Aplicaciones
utilizadas frecuentemente  con

controlador de disco),
microprogramables.

2.- Aplicaciones especializadas que ofrecen la ventaja de un amplio intervalo
de velocidad . de consumo de potencia .disponibles cn componentes MSI con
tecnologia ECL, TTL y CMOS,

3.- Aplicaciones pequefias o en las que ¢l diseflo no justifica el uso de

microprocesadores.

4.- En circuitos de apoyo o dec relleno con microprocesadores, donde los MSI,
efectitan la descodificaciéon de direcciones, descodificacion de estados, multiplexacion

de direcciones y datos o funciones similares.

Los circuitos TTL, son los mas antiguos y comunecs dc los MSI, incluyen la
variaciéon Schottky de bajo consumo de potencia que aparecié a mediados de los afos

sectenta.

136



TECNOLOGIA MSt

[.o que empezd como un enfoque fragmentado en la gran lucha existente entre
las compafias fabricantes de semiconductores.  T1' ticne la mayor diversidad de
circuitos integrados . Fairchild cuenta con las caracteristicas mas consistentes y
mejores, Signetics posce las mas populares, National introdujo la salida de 3 estados.

L.os CMOS aparecicron mucho despuds y fueron durante mucho tiempo ¢l
producto RCA especialmente utilizado  en aplicaciones militares vy acroespaciales,
Motorola, National y Farchicld la significacion y también sc difundio la aplicacion
industrial de los CMOS.

La serie de circuitos RCA 4000 no se oriento del todo en sistemas, debido a su
inconsistencia de carncteristicas de polaridad. funciones singulares combinadas con
diferentes parimetros entre algunos componentes similares de vanios fabricantes.

Pero aun asi, se han agregado algunas de las funciones TTL. mas comunes a la
familia MSI, CMOS, sin que por esto los tabricantes hayan alcanzado el mismo grado
de aceptacion que tienen los MSITTL.

L.os ECL son menos conocidos, aun considerando que ofrecen mayor velocidad
que los TTL, ¢ incluso que los TTI., schottky, tiecnen la desventaja de un reducido
margen de ruido, que demanda un mayor costo de interconexion y alto consumo de
potencia.

Excepto para algunos preescaladores y lazos de amarre por fase. utilizados en
radio comunicacioncs, también sintonizadores de TV, los ECL s¢ emplean solo en
instrumentos complejos y en aplicaciones de prucba.

El primordial proveedor de los circuitos MECILLL 11, y 11l ¢s Motorola, y la de
mayor éxito, pero mas lenta que la MECL 1, es la MECL 10000 y es mas dificil para
cmplearse.

Fairchild dio a conocer la linca 100k con respuestas de nanosegundos en los
circuitos multiplexadores que pueden utilizarse para simplificar disefios realizados con
compuentas., asi:

- Los circuitos 74157, Mux cuadruple de 2 entradas , genera 4 de las 16
funciones de 2 variables.

! Texas Instruments.

137



TECNOLOGIA MSt

LLos circuitos 74153 y 9309, Mux dobles de 4 entradas generan 2 de las 256
funciones de 3 varibles.

£1 74151 y 74152 Mux de 8 entradas  genera una de las mas de 65536
funciones de 4 variables.

El 74150 Mux de 16 entradas gencra una de las mas de 4000 millones de
funciones de cinco variables.

En algunas ocasiones ¢l uso de compuertas en ciertos diseflos |, resulta mas
econdmica pero para funciones aleatorias ¢l empleo de mux resulta mas econémico
compacto. flexible y mas ficil de disedar.

2).-DISENO DE CONTROLES PROGRAMABLES

I.a tendencia a construir cquipo de control electrénico va en aumento dia a dia
y aun mas sin hacer uso de circuitos cspeciales, pero semejantes a la arquitectura de una
computadora que utilice circuitos regulares y programas de control en memoria (ROM o
RAM).

Actualmente algunas aplicaciones de baja velocidad utiliza minicomputadoras
ofrecida actualmente por los fabricantes de semiconductores. hasta algunas calculadoras
muy econémicas, tienen instrumentada alguna {égica programada en un solo CHIP (CI)
con discfio oricntado a una ROM.

En rcalidad el discilo de un pequefio sistema de control comienza con el
conocimiento claro del namero de salidas y entradas necesarias y sus caracteristicas
cléctricas. Pero la definicion exacta de como afectan las entradas de control a las
salidas, requieren mas tiempo y ocasiona errores normales.

El discio logico clasico solo puede comenzar cuando el disefo del sistema
haya sido terminado y posiblemente necesite cambios substanciales, si ¢l disefio de este
se modifica debido a errores o nuevos requerimientos.
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Sin embargo se puede diseilar, construir y probar un controlidor programable
tan pronto se¢ definan los requerimientos de entrada y salida casi siempre en forma
simultdnca con el diseio detallado del sistema.

Existen mdétodos utilizados comanmente para la realizacién de controladores

l6gicos. estos son:

a).- Cartas ASM?® (Mencionados en el primer tema de este capitulo)

b).- PLA®

b).-DISENO DE CIRCUITOS MSI

Ya no e¢s suficiente reducir €l numero de compuertas utilizadas, pero si ¢s muy
importante scleccionar ¢l Cl complejo apropiado que realice la funcién requerida mas
econdémicamente .

Los niveles mas altos de integracion ofrecen ya un menor consumo de potencia
¥y mas confiabilidad de los sistemas .

El disciio logico amcrita una actividad mas cxigente, pero igual mas
estimulante y satisfactoria, ademas s¢ debe participar y estar enterado de los avances de
los componentes complejos con que se cuenta hoy. y conocer las repercusiones
econémicas de los semiconductores, circuitos impresos. conexiones, e¢tc, y asegurar el
sistema mas ccondmico pero que cumpla con las especificaciones necesarias para su
buen funcionamiento .

Podemos actualizarnos con la utilizacion de las siguientes reglas al disefiar un
sistema.

2 Maquina de estado algoritmico

3 Arrcglo 16gico Programable
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Utilizar la arquitectura del sistema al rendimiento requerido y a los
componentes utilizados.

Convertir los sistemas asincronos a sincronos, ya que son mas faciles de
disefiar, mantencr y confiables.

Usar las seflales de reloj en contadores y registros con mucho cuidado, ya que
existen reacciones ante pulsaciones invisibles.

Ejercicio con Circuitos MSI.

2.- Dibujar el diagrama !égico del control para una ccrradura digital con 128
combinaciones de entrada posibles, incluir el circuito de alarma.

* Para las 128 combinaciones de entrada s¢ requerirdn 7 entradas (27 = 128 ).
Sea la combinacién correcta la siguiente:

A=B=C=L,D=F=G=H.

PO i SO

FI1G. 6.2.1.-Diagrama del control para una cerradura

lii
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Lo

5.0.-MEMORIAS ROM

Para cuando se (2 sr
cnuradas y salidas, existe un componcnte de Cl mds adecuado. llamado ROM [4

Memoria de Solo Lectura).

. A bi 5 1 con

La ROM es una CI que en un solo encapsulado contiene el decodificador y
las compucrtas OR, las concxiones cntre las salidas del decodificador y las compucrtas,
se pucde cspecificar para cada i, ién particular .programando la ROM. por lo
que podemos decir, que la ROM sc uuhza para configurar un circuito combinacional
complejo en un solo CI, para evitas ¢l cableado.

Una ROM tiene n lincas de cntrada con m lincas de salida, donde a las

combinaciones sc les llama direccién, y cada combinacion de bits, que sale sc le llama

palabra.
d I i da por una direccién unica y como

ser sc
cn una ROM, entonces hay 2" palabras acumuladas

Una palabm de salida p

hay 2" dir dife
en la unidad.

WNLO

2x8

F1 F2

Fig. b.1.1.-.- Configuraciéa de une ROM con
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Una de las muchas aplicacioncs de la ROM es ¢l disefio de sistemas de
computacién digitales (Como la configuracién de circuitos combinacionales
complcjos)

Obscrvando cl diagrama logico de la ROM. tenemos que cada salida produce
la suma de todos los miniterminos de n variables de entrada .

La ROM puede representar 1a funcidén de Boole de una de las variables de
salida en un circuito combinacional determinado . al romper los enlaces de aquellos
miniterminos que no estin en la funcién.

Dicha ruptura de los enlaces es la programacién que se le hari a la ROM, por
medio de una tabla del programa ROM | que especifica, la informacién para los
caminos nccesarios cn la ROM.

Ejemplo de Programacion de una ROM

-cxpresar la programacion de una ROM para:

a)F1 (A.B)=

T(2.3)
B)F2(A,B)=Z(0.3)

L} ]

o | oo
A Decoddticador 4 | 01
2%a 2| 10

8 311 l

F1 I F2

Fig. b.1.2.-Pregramscits de ssas ROM
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2)

o{ 00
A Daecodoficador 4 | 04
2x4 210

B a{ 14 \

; F1 | F2
Fig b.1.3.- Configuracion de ROM 432 con idgica Combinsciona)
1) ROM com ificad

y tas OR  2) ROM con ¢

y tas NOR

Dicho cjemplo solo muestra ¢l procedimicnto y no la situacidén practica real,
ya que Ia ROM viene en un solo Cl encapsulado.

Ahora bien. existen varios tipos de ROM:

1) Programacién por Mascara.- la realiza ¢l fabricante durante el ultimo
proceso de fabricacién del CI. Para  fabricar una ROM sc requicre que el cliente
realice una tabla de verdad de la ROM  segun sus necesidades, pero dicho
procedimicnto ¢s muy costoso, resultaria conveniente utilizarla solamente cuando sc
requieren grandes cantidades de la misma.

2) Memoria Programable ( PROM) para pequeilas cantidades utilizados de
ROM cs mas recomendable este tipo de Cl, ya que los enlaces no utilizados en 1a
PROM se rompen por medio de pulsos de corriente a través de las terminales de salida.

Un enlace roto representa  un estado binario y uno no roto representa otro
cstado , esto le permite al usuario programar su ROM directamente en su laboratorio

para lograr la relacion descada entre las direcciones de entrada y las
almacenadas, existen unidades

palabras
programadoras especiales
procedimicnto.

para  realizar dicho
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3) PROM borrable ( EPROM ) .- estas memorias pueden ser recuperadas a su
forma original, esto se realiza exponiendo la EPROM  a una luz ultravioleta especial
por un periodo de tiempo  para que se realicen nuevamente  los contactos emtemos
originales, para  después de regresar a8 su estado inicial pueda ser nuevamente
reprogramada

4) Existen algunas ROM que pucdan ser borradas en lugar de utilizar luz
ultravioleta, pucden borrarse con  seflales clectricas y se le denomina ROM
cléctricamente alterable o EAROM.

b.2.-PLA

En diversas ocasiones un circuito com acional ticne condiciones de no
importa y si s¢ configura con una ROM, esas condiciones de no importa se convierten
en direcciones de entrada que nunca ocurrirdn, las palabras en las direcciones  de no
importa pueden no ser programadas, y por cllo se utiliza ¢l PLA ; en los casos en los
qQue existen un nimero excesivo de condiciones de no importa, resulta mas econdmico

utilizar cl PLA.

Un PLA es similar a una ROM ( en concepto ) pero no produce la
decodificacion completa de las variables y no genera todos los miniterminos como en
una ROM.

Dentro de un PLA ¢l decodificador se representa mediante compuertas AND

¥y cada una de estas compuertas  pucde ser programada  para generar un término
producto de las variables de entrada, como s¢ muestra a continuacién:
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= L5

Fim= A'B*' + AC
——r P K
AC*
L F2= AC' + 8C
|

Fig- b.2.1 .- Construccién de un PLLA con 3 entradss, 3 términas producto y 2 salidas.

l

TIPOS DE PLA
1).- Programable por Mascara.- cn este caso ¢l cliente debe entregar una tabla
de programacion del PLA al fabricante.

2).- Programable cn ¢l campo FPLA, cl cual puede ser programado por el
usuario, por medio de ciertos procedimientos recomendados.

Ejemplo de programacion de un PLA.

- Un PLA configura las funciones en la forma de suma de productos .

1).- Obtener la tabla de programa del PLA para la siguicnte tabla de verdad:
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O

o
o
1
[
1
[}
1
o

2) Tabla de verdad

(3 e
a o st 11 LN e o1 1t 0

el ol ol o]AY #{fiY 0} 0} 0O
-"»}ﬂli i lﬂﬁlﬂ@

Fi=AC'«BC" F2wAC+B'C

b) simplificacian por mapas

Tar mino ardradas salidas
roducto ABC F1 F2
AC 1 1.0 1 1 c}) Tabla de programa del PLA
BC 2 - 10 1 -
B'c -9 0 = 1
H E AR
F14
==
AL
F2
L—

Fig. b.2.2.- Representacién de la programaciéa det PLA para ¢l ejemplo.
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CONCLUSIONES

Esta tesis esta da a la reali ié6n de los ag de la materia de
sistemas digitales, como base de apli i6n de los principios de la matcria de sistemas
digitales.

Adcmxis se introd bid: 1Opi 1 como uso de

icrop s, reflejando la p ica actual sobre circuitos digitales.

Tambié pod pecificaciones, interfaces entre familias, y

mas plejos para scguir las d ias de 1a industria con circuitos a mayor
y alia la de intcgracion, y de asp pricticos, para familiarizarsc, con cl hardware

de la clectronica digital.

Sec presupone que ¢l lector ya tiene una base sobre circuitos y sistemas
digitales, para desarrollar cicrtos pmblemns . pero aun nsi se disponec con un apoyo
didactico en los apéndices para comp dichos fi

Adcmas sc adhicre al f'nal un capitulo que involucra varios ejercicios
Itos practica y teori sobre cl tcma cn particular, para rccordar
y/o refomlr los conocimientos adquiridos cn la materia.

En cuanto a la busqueda de material teérico-practico para resolver problemas
de sistemnas digitales con cartas ASM (uso de controtadores), pienso que no existen las
suficientes bases como para estudiarlos y desarrollartos como autodidacta. Al menos es
muy dificil de locali la sufici bibli fia eraducida al espafiol, y si se a
€s muy cara.

que el disefio de co ladores ati con cartas
ASM, cs una mancra fécll nhpld. ¥y muy practica de uuhmne (aunque muy dnﬂcul de
encontrar en libros idos) con cir de q de

P

integracion.
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GLOSARIO

ACIA-De uso menos general que los UART, son tos dnsposmvos con estructura de bus

desarrollados por algunos flbncamesde icrop estos d ivos pueden facilitar en

gnnm-ncﬂln al P ‘.quuesubusdcduosylasseﬂalesde
ias han sido di das especifi te para cl microp .

A/D.- Analogico/digital ion de las i y cotrientes analégicas procedentes de un

censor para su representacion digital en sistemas informaticos.

Algebras Soolesma.- Algebra de Boole. Algebra capaz de poner en forma de ecuaciones las
proposiciones l6gicas, cuyos factores de operaciéon son AND(Y), OR(O). NOT(NO),
NOR(NO_O), etc. Desarroliada por Georges Boolc.

A o - D tas les de entrada diferenciales bipolares del nicleo de
la ay p 1a interfaz entre la memoria son transformados en niveles légicos
comp‘nbles con Ios niveles 16gicos TTL.

Asiscrono. -Dispositivo que no tiene sincronia con ¢l temporizador .
CCP.-Control por cardcter

CD ROM.- Unidad de discos

Cln-m- de liaea.- Son CII’Cullos di dos para iti les de infor i6n digital por
o lincas de tr o Ios i i de linea son mancjadores de linea, receptores de
linca y Los disp den scr de uso gencral o especificamente de uso en
fi ion nor lizada de ision de datos.

CMOS.-MOS complementario.- Logica 1 ia ¥ di /oxido Ali Es una
tecnologia que se armenu por poseer muy bajo consumo, requicre un canal P y un transistor de
canal N, tienc la vel inter dias cntre NMOS y PMOS. D-spone de unas
caracteristicas ideales en a il idad al ruido.

Wit.- digito binario , unidad de infor i6m que puede adopar dos val o dos di

BYTE.- Termino que representa una porcion medible de digitos binarios consecutivos.

D/A.- Dng-ul /analégico , conversion de una representacion digital utilizada en ordenadores, para
, CIC.

DIP.-Encapsulado de doble linea de un circuito integrado.

ECL.- Logica de acoplo por cf cmi plea transi bipolares y cs
rapida
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E/S.- Lincas o dispositivos pleados para ob © visuali i 6
Entrada /salida.

la infor en el exterior.

Familla Logica .- Son las caracicristicas de funcionamicnto cn las que se basa pars trabajar un
circuito integrado.

FAN OUT.- Cargabilidad dc salida.-
4 den ser itad.

Carga cléctrica que pucde cxcitar una salida, Numero de
que

ipl-‘l.o'. E:le circuito pucde muﬂ:ncr un estado binario en forma indefinida hasta que recibe
otra inf para biar de

ued.- Es la ticrra a 1a que debe ser conectado el Cl para que funcione correctamente, tiene cl
valor de un™0" 16gico

1CCH.- Consumo de corriente en estado alto.
1CCL.-- Consumao de corriente ¢n cstado bajo.
HH.-Corriente de entrada alto.

11L-Corriente de entrada bajo.

iaterfaz.- C i6 Gn a dos distintos de calculadores o a dos partes de un mismo
sistemna, P que rel a dos ipos de diferentes funciones.
TOH.-Corriente de salida a nivel alto

10L~Corriente de salida a nivel bajo.

LSL-Alwa escala de integracién en CI.

Mlifmdcfcr:ﬂﬂul.-":.ser \! i 2 o mas

y corrientes gmndcs, con todos los resistores de
limitacidbn de corriente y de polarizacion, necesarios para permitir la conexlén dnrecn del
dlswslnvo a ’l'l'l.. MOS o CMOS con un mini de

p intemas. (AND. NAND, Oll. NOR ). que
li i funci 16gi en el propio circuito de interfaz.

Manejadores pars periféricoa.- Loy mancjadores para periféricos son Cl que permiten la

interconexion de nnveles Iéglcos 1TL. MOS, CMOS. con componentes de voltaje y corriente
mas ck dos, como |

rele o

es una imterfaz con microcomputadora en CI
(mlctowmudu). los puenos de sl'ldl de un microprocesador o con oros sistemas 16gicos
los

per de corriente y voltaje requeridos por el tipo de
vnsu-hz.dorundo
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USRT.-Los primeros circuitos i i es/1 isores sincronias, fucron basicamente

los UART, modificados para operar en modo CCP .

Vee.- Voltaje de polarizacion , se aplica para hacer funcionar al circuito integrado, tiene cl valor
de un "1™ légico.

WVIH.-Voltaje de entrada alto.

WVIL.-voltaje de entrada bajo.

VLSL.-Muy alta escala de integraciéon de CI.
VNH.- Margen de ruido a nivetl alto.

WNL.- Margen de ruido a nivel bajo.
VOH.-Voltaje de salida alto

VOL.-voltaje de salida .bajo.

WROM.- Escriba solo una vez en ¢l disco .
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APENDICES

OBJETIVO:
Comprender y wiilizar los diferentes sistemas de
iony codiy ilizados en los

digitales.
CONTENIDO:

A.- Sissevnen de Numevacidn
- Represeviacida numivica
8- Conversionss de base M a buse 10
.- Conversidn de base M & base 10
ol y &

P
svuian de

.2.-Ce « ocond y
c.2.~C L J - b

- Op con 8o

signades
o b "y

EA




INTRODUCCION

INTRODUCCION

Cuando se utiliza equipo de medicioén, se necesita representar la cantidad Jde Ia
seftal de informacion que s¢ mide (paso a paso).Por cjemplo si utilizamos un
termémetro, para localizar fas variaciones de temperatura mediante una escala, digamos
de 0° C a 40 °C cen la cual ¢l nivel de mercurio ascenderd conforme vaya aumentando la
temperatura ambiental y viceversa, en este caso la seflal medida estara representada por
un conjunto de valores de informacion  de tipo analdgico (Por que a medida que
aumenta la temperatura, se le asocia un valor correspondiente a su incremento). esto es
quc se mancjan sciales continuas.

También s¢ pucde obtener la medicion de valores discretos de informacioén ,
por ejemplo; si queremos saber ¢l tiempo de aceeso para el encendido de las Tuces de un
semaforo, dependera del transito que tenga la carretera, esto es que  puede durar mas
tiempo encendida la luz verde que [a roja o la amarilla. como esto depende de la
secuencia y varia con ¢l tiempo ., se puede decir que tenemos un tiempo de
representacion digital de la seftal de informacion que estamos utilizando.(ya que maneja
clementos discretos de informacion).
mpre ¢s necesiario representar la informacion, ya sca para
ar  un circuito requerido que opere con la anterior, para

Entonces,

comprender o bien para proc
esto empleamos diversos sistemas numéricos y las conversiones respectivas para que las

entiendan tanto las midquinas como ¢l uswario.

Ahora bien, cuando sc utiliza algan tipo de calculadora digital, sc realizan
diversas operacioncs aritméticas y para lograrlo s¢ hace uso de los cédigos . ya que para
sumar dos nuameros (5+8). sc teclean estos vy la operacion . ¢l teclado funciona como
receptor de la informacion que son los niameros, después de esta etapa de recepeion, se
encuentra la etapa en que se convierten estas seflales en un represemacién numérica
digital , esto es a un codigo de sciiales que puceda interpretar los circuitos para realizar la
operacion de adicion, y despuds se vuelve a convertir la seftal de salida a una sefial
analégica que sera representada en la pantalla de la calculadora por codigos decimales,
para que el usuario los identifique.

Asf mismo se emplean las representacioncs analogicas y digitales en diferentes
dispositivos como las computadoras, ¢l equipo de  medicién o sistemas
clectromecidinicos entre otros, como resulta en ¢l control de acceso de apertura de una
puerta, ya que por medio de un codigo de nimeros operando como clave, sc abrira si es
correcta por medio de un mecanismo de accionamicnto,
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A.- SISTEMAS DE NUMERACION

a).-Representacién numérica.

Para localizar las cantidades de valores numéricos debemos definir ef sistema
numérico a emplear . Ya que no es lo mismo introducirle informacion a un circuito

clectréonico por medio de nameros decimales . que mandarie los datos cn nameros
binarios.

.o que podemos hacer, es cambiar la presentacion de un namero en un sistema
por otro quc sea su equivalente en un sistema requerido.

Asi para representar 835.210 con potencias de 10:
8x 102 + 3x 10! + Sx 10°% + 2x 10 -} = 835210
Asi tenemos ¢l No. 111,012 en potencias de 2 representarifa:

1IXx22 +Ix20+ Ix20+1x21+1x22=7.25 10

b).~-Conversion de base m a base 10,

Si queremos convertir 421.2s (base 5), a su cquivalente a base 10 , lo
representaremos cn potencias de S y realizaremos las operaciones:

4x52 + 2x5! + 1x5%+ 2x5°V = 1 11.410

Entonces si la base del numero on cucstiéon es M, y 1o queremos en base 12, lo
representaremos en potencias de M,:

An (MR) + ... + Ao (M + ... + A_ (M"T) = Equivalentc decimal

coeficientes potencias de M
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c).-Conversién de base 10 base m.

Para convertir 850 a base 2 (binario). dividimos el nimero 85 cntre la base a
Ia que queremos convertir, en este caso es 2, ¢l residuo formara ¢l nimero equivalente
en base 2:

85/2 =42 Residuo = 1 =Ag
4272 = 21 Residuo =0 =A1
21/2 =10 Residuo = 1 =As
10/2=5 Residuo = 0 =Aj3
05/2 =2 Residuo = | =A4
02/2 = Residuo =1 =As

Residuo =1 =Ag

8510 = 10101015

Cuando sc trata de una fraccion en base 10 a convertir a base M, en lugar de
dividir se multiplica por la base a convertir y. ¢l resultado del producto en nimero
entero sera el equivalente en base M.

Si:
037510 = ?2
0.373x2 = 075 0=A_
0.75x2 = 1.5 1=A_
0.5x2 = 1 1=A_3
0.37519 = oty
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c.1).-Sistemas binarios, octal y hexadecimal

El sistema binario ¢s uno de los sistemas mas casuales por su accesibilidad
para utilizarce en las maquinas o circuitos digitales.

Este sistcma cmplea dos posibles valores que son 0" y "1", los cuales
identifican, niveles de voltaje, abrir o cerrar interruptores, ctc.

Los sistemas numéricos como el octal (basc 8). cl decimal (base 10) y el
hexadecimal (base 16) también ticnen muchas aplicaciones ademads de la facilidad de
convertir al sistema binario y viccversa.

El sistema decimal tiene como basc 10 digitos (0 al 9) cl octal tiene como base
8 digitos (0 al 7) y ¢l hexadecimal tiene 16 digitos (0 al 9) y (A a la ) para poder
completar los digitos utilizados.

Cada numero hexadecimal utiliza un grupo de 4 digitos para representar su
cquivalencia binario, las letras de A a la f, representan los valores del 10 al 15 en
decimal.

Para poder realizar un contco en un sistema, por cjemplo el octal se cuenta
desde O hasta 7 regresa al 1 e incrementa un digito en ascendencia combinatoria de los
mismos hasta terminar la secuencia.

La tabla siguicnte muestra Ia relacién entre los 4 sistemas.

DECIMAL BINARIO BASE 8 BASE 16
1] 0000 [
1 0001 1 1
' 1000 10 :
15 un 17 r
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¢.2).-Conversion de base 2 8 octal y viceversa.

Para realizar el proceso inverso de conversion de basc 8 a basec 2, sc hacen las
asignaciones de los grupos de tres digitos en base 2 con ¢l equivalente ecn basc 8 a cada

grupo en particular.

(3547701)g - 3 s 4 7 ] 1
011 101 100 111 000 001
3547014 =011101100111000001 >
c.3).-Comnversién de base 2 s hexadecimal.
Como cada digito hexadecimal es equival a 4 digitos binarios, para
convertir un numero binario a su equival ia h decimal, se realizan las particiones

en grupos dc 4 dlguos blnarlos de d, ha a izquicrda después del punto, y sc lc asigna
el valor cor d H

Sca 1000101105 =7 1
00010001 01105 = 116,¢

t 1 6

Para convertir un numero de base 16 a base 2, realizamos el proceso inverso,
asignéndole a cada digito hexadecimal sus equivalente de 4 digitos binarios.

35A01,;5~ 0001 010! 1010 0000 0001
3 s A ] 1

“ 00110101101000000001
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d).-Operaci con na 08 No si ]

Dentro de las operaciones aritméticas con nimeros sin signo tenemos. que es
la adicion la que se realiza igual que con nameros decimales. haciendo uso de las cuatro
siguientes posibilidades para su realizacion:

=1
= 10 ~ 0 ¢+ corrimi de | a la sigui icio:
+« 1 =11=1+ corimi de 1 ala i i .

Entonces para:

it 1s)
* 1010(10)

1 1001 (2%

Para desarrollar las operaciones tales como la sustrmecién, multiplicacién y
divisién de nimeros binarios sin signo se emplea basicamente a la adicion.

€).-Sistemas de numeracién complementarios.

En algunas maquinas binarias s¢ emplea la forma de magnitud verdadera para
almacenar a los nimeros después de transformarlos en complenicnto a 2, por que es
facil dc mancjarse con los mismos dispositivos provocando un ahorro fisico de los
mismos, e¢n otras maguinas sc utiliza ¢l complemento a | o complemento a 2, pero el
mas confiable es ¢l complemento a 2.

FORMA DE MAGNITUD VERDADERA. .- En el No. 17 representado en su forma binaria :

1 IOOOI_‘ tiene un bit de signo, 5 bits de magnitud
magnitud
bit de signo tos cuales son ¢l equivalente binario verdadero del valor que
representa
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FORMA DE COMPLEMENTO A |.- En este caso se realiza al cambio de
cada bit del namero binario por su complemento, cada O ¢s cambiado por | ycada 1 es
cambiado por O.

Entonces el complementoa | de-52;5 = 1 1101005

1001011 C.1

® El bit de signo no bi 1 Ia i real del no poe su al,

FORMA DE COMPLEMENTO A 2.

Para ob cl pl a 2 se toma cl T
binario y se le suma un 1 al bit menos significativo (LSB) como sigue:

11011101
00100010 C.1
+ 1 sumar 1 al LBS para abtener :

00100018 C.2

0N.-Represeantacion binaria de nvdmeros signados.

Para cualquier operacién aritmética que opere con numeros signados cs
necesario involucrar los positivos y los negativos, csto sc lleva a cabo agregando un bit
mas al nimero en cuestién, este cs ¢l llamado bit de signo para designar un ntiimero
negativo se le agrega un "1” y para un positivo s¢ le agrega un "0".

Para representar el No. +1719
° 100015

ited
bit d¢ signo
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Para representar el No. -171¢g
) 100015

magnitud
bit de signo

Para rcpresentar la magnitud de un numero negativo sc pueden tomar
cualquicra de las siguientes formas:

1.- Forma de magnitud verdadern

2.- Forma de complemento a |

3.- Forma de complemento a 2.

f.1).-Operaciones con niimeros binarios signados.

ADICION.
En caso de dos niimeros positivos, 1a adicién es directa:

+90 1001
+4 00100
+ 13 0 110) magnitud
bit de signo
Cuando se trata de un No. negativo menor y un No. positivo mayor:

+700111 paraSyg = 0101
-5 11011 1010 C.1
plI LA on
+ 2100010 -
101t C.2
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el acarveo final se desprecia quedando:

00019 =+24

en el caso de un namero positivo y un gativo mayor:
-1010110 para 10, = 1010
+ 400100 ato1 .1
- 600100 02

Sustraccioén en ¢l complemento a 2.

Para restar un ntimero binario (sustraendo) de otro numero binario (minuendo)
se procede como sigue:

Se altera el signo cambiando ¢l sustracndo a complemento a 2 incluyendo el bit
de signo, este resultado se suma al minuendo tomado en su forma verdadera y cl
resultado ser# entonces la sustraceién de dos niimeros binarios.

Entonces para:

+5 0 010! minuendo
+3 1 110) sustraendo

+210 0010 C2de3;p=11101

cl il a 2 de un no

La adicién se convierte a
(sustracndo) para sumario al minuendo.

Multiplicaciéon a complemento a 2.

Si los dos niameros a multiplicar son positivos, cntonces se encuentran en
forma verdadera, y asi sc multiplican como con los decimales, al resultado se ie agrega
un bit "0” porque serd positivo el producto, ¢n ¢l caso de que ¢l producto sea negativo
cntonces al resultado sc Ic agregara un 1.

o111
1110
ot

o111
o111

1100010
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B.- CODIGOS
»).-Bits, Bytes, Palabras.

los sistemas digitales utilizan diferentes tipos de codigos y estos a su vez
necesitan del empleo de:

a) Bits
b) Bytes
c) Palabras

En muchos proccsos industriales se miden sefales analSgicas y se convierten

en seiales digitales, para que cicrtos circuitos las comprendan, y se proceda a realizar la

n de la senal digital a una seial analégica, para alimentarla en algun
ixisten diversas

conversi
controlador del mecanismo de un proceso industrial indicado.
formas de informacion que continuamente se transtieren y manipulan en ¢l interior de
una computadora, la unidad mas clemental de informacion utilizada es ¢l bit (digito
binario). Consccuentemente la unidad prirmaria de informacién es un grupo de bits
(palabma dc computadora), resulta por tanto, importante describir ¢l tamafio de la
palabra de la computadora, por que ¢s la mancra como se les distinguen a las anteriores.
Entonces, si tenemos una computadora de 16 bits, se trata de una maquina que procesa
informacion en unidades de 16 bits, y ademas indica ¢l tamado de la palabra de la
unidad de memoria, resultando una memoria que almacena un cierto numero de
palabras de 16 bits.

El byte es un grupo de 8 bits siendo la unidad universal, ¢l tamafo de palabra
se determina por ¢l namero de bytes utilizados. Entonces una computadora tiene un
tamado de palabra de 2 bytes si ticne 16 bits,

Una palabra almacenada en una memoria de una computadora pucede tener tres

tipos de informacién:

1) Instrucciones
2) Datos codificados y
3) Datos numéricos binarios.

Para observar estas diferencias recordemos el caso de la calculadora en la cual
teclcamos la informaciéon por medio de instrucciones de la operacion aritmética que
queremos saber, lucgo ¢l teclado pasara esta informacion a otros circuitos que
convierten a la anterior en datos codificados en datos numéricos binarios para
traducirlos y volverlos a convertir a la salida al cédigo original para su representacién

en pantalla.
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El contenido de cada mensaje, entonces depende del uso exacto del cédigo,
para que las instrucciones o datos scan debidamente interpretados.

b.-CODIGOS BINARIOS, BCD,
REFLEJADOS, EXCESO 3,
ALFANUMERICOS Y GRAY.

CODIGO BINARIO.

Si queremos hacer la representacion de nameros de decimales a un codigo
binario por medio de 3 bits entonces:
2n 23 -3

n ~ No. de bits = 3

solamente podremos representar del O al 7 decimales & su equivalente en

binario:
DECIMAL BINARIO CON 3 BITS
o 000
1 001
2 010
3 on
4 100
s 101
6 110
7 1t

Dependiendo del numeros de bits wutilizados sera la representacion lograda

CODIGO BCD.

Para realizar una codificacién binaria directa, necesitamos hacer uso de 4 bits
binarios para representar su equivalente a decimal de un namero.

Entonces tencmos 143 1, cada digito decimal se cambiara por su equivalente
binario de 4 bits:
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] 4 3 Decimal
0000 0100 [ 1) BCD
Este codigo wtiliza nu de 4 bits de 0000 ai 1007,

CODIGOS REFLEJADOS.

C do sc requierc la lacién de la informacién cn forma continua sc

uuhun la convcnconcs nnnléglco - digital o vnccveﬁa. cmonccs para inicrpectar cstas

se requi del cédigo reflejado se bi¢n 4 bits para

representario a su equivalente binario, con la dlrcnmcm dcl odig: reﬂc_,.do bia en
un bit del namero que precede al siguiente, como se en la si| tabla:

CODIGO REFLEJADO

0000
000]
(1181
oolo
orio
o1y

EQUIVALENTE DECIMAL

VahwN—-C

Se puede obtener un ¢odigo reflejado diferente al utilizado cn la tabla anterior,
yn que para deduculo solo hay que cambiar un bit de "0" a "1" o0 "1 a "0", comenzando
de los mi do en que no habri repeticion de

Ia asignaciéon que sc le de a un nuanero con respecto de otro.

CODIGO DE EXCESO 3.

Este cddigo no ¢s mas que una impl i6n del c6digo BCD, ya que sc
jiza un mi tipo de codifi i6n dec decimal a binario, nadammqueamesdeml
codificacion. se le suma el numcro 3 a cada digito di 1 y después se le asi| su
equivalente a binario con 4 bits de¢ representacion.

Pensemos que, ¢l 351 debe convertirse a exceso 3;

sumamos 3 unidades a cada digito decimal
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10 1000 equivalcnte de 4 bits en binario.

CODIGO ALFANUMERICO.

Existen algunos usos en la manipulaciéon de informaciéon, que requicren tanto
de caricter especiales como de letras, ademas de los ya conocidos niumeros en su
equivalente binario, entonces se requiere de la utilizacién de un cédigo binario especial.
cste se llama cédigo alfanumérico, se trata de un cédigo binario que consta de 10
digitos decimales 26 lctras del alfabeto mayt las y 26 min ! ¥y 25 simbol
ecspeciales, entonces al ser codificados cn grupo de caracteres alfanuméricos debera
hacerse con un minimo de 7 bits, por 27 = 128 posibles niumeros binarios con los cuales
podriamos hacer la representacion de los 87 caracteres anteriormente mencionados
como alfanuméricos.

El cédigo (ASCIN), es el codigo alfanumérico mas coman y mas utilizado por
los fabricantes dec microcomputadoras, pues c¢s utilizado en la transmision de
informacion alfanumérica Que existen entre los dispositivos de cntrada y salida de una
d (tales dispositivos podrian ser: |la impresora, el monitor, ctc.)

P

E la putad utiliza ¢! coédigo ASCIl para comprender las
instrucciones que se le dan, produciénd: ani las conversiones entre los
caracteres y el codigo ASCII de 7 bits en binario.

CODIGO GRAY

El cé6digo Gray no es mas que un tipo mas de los codigos reflejados ya que
dependen de la ipulacién cn el bio que se efectia de O a 1 en un caricter
decimal a un cquival binario.

Esto es que solo un bit de todo el grupo de bits que son parte de 1a equivalencia
binaria, es cambiado al pasar de una ctapa a otra.

Como este codigo carece de valor, no s¢ puede usar para operacioncs
aritméticas, si no,mds bien cs usado en convertidores de informacion de analogica a
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