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INTRODUCCION

Los grandes avances en ol Area de la electrénica se han dade por el
desarrollo constante de dlspositives cada wvez mds potentes, flexibles,
funclonales ¥ de bajo costo. Desde la aparicidn de los circultes integrades
a principlos de la década de los afios 60's hasta nuestros dias hemos wisto
aparecer slstemas y weguipos electrénlecos gque realizan diversidad de
funciones gue afos atrde no eran posibles.

Lot dispositivos electrénicos (cabe mencisnar gue, cuande hablemos de
dispesitivos nos referiremos a los dispositives electrénicos) con los gue
contamoe en la actualidad han permitide simplificar el disefio de circuites
electrénlcos y de control; el usc adecuado de los mismos depende
exclusivamente del ingenlerc, quien debe seleccionarles dada su aplicacién
an partieular; para elle debe consultar manuales y catﬁlnqns de los
diferentes fabricantes a fin de ensayar y determinar la organizacién mis
adETuzda on gque debsn disponerse los dispositivos para desarrollar circlites
o sistemas.

Para lograr dominar las téenicas de disefio es indispensable estar en
contacte centinuo con los dispositivos que se emplean en el drea de la
electrénica, De esta forma se refuerzan los conccimlentos tedriceos y la
capacidad de aplicarlos en problemas reales. Asi es factible salvar ese gran
ah;sma gue existe entre la teorfa y la prictica, creando un puente entre
ambas.

Por lo anterlor resulta importante gue el ingeniero en electrénica
conozca en gran Bedida cada uno de los disposiclvos de gue dispone, dado gque
estc le permitirad disefiar o en su caso modificar circultos o sistemas
electrénicos o de control.
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I.- DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO EN EL
LABORATORIO

[.1 Introduceion

Los instrumentos electrénicos con los gue se cuenta actualmente son
parte importante en el desarrollo de experimentos electrénicos, donde el
excito de estos, depende an gran medida de conocer las posibilidades, el
modo de funcionamiento y operacién de dichos instrumentos. Por lo gque se
hace impreseindible el estudio de los manuales correspondientes a los
diferentes instrumentos gue en su caso vayan a epplearse,

Por tanto, an el presente capltuleo se describe parte del eqguipo
electrénico con el cual se debe contar em un laboratorio electrénico; esto
con la finalidad de conocer sus principlos de operaclén, simbolos y términes
¥y, de esta forma emplearles correctamente para llevar a cabo las mediciones
pectinentes, lo gue permitird hacer una evaluacién correcta de los circuitos
electrénicos gque sa desarrollan en un laboratorio.

L2 Fuenle de poder de DC

Los eclreocuitos y eguipos electrénicos requieren para su operacién de
fuentes de alimontacién, algunos reguieren energia de AC y otros de DC; la
gran mayorla reguieren energia de DC, dado gue utilizan dispositivos gque
deben polarizarse, como son los transistores TBJ y JFET, amplificadores
operacionales y dispositivos digitales. Sin embargo, la alimentacién de
enargia por parte de las centrales generadoras es corriente alterna de 60
Hz; potencla que tiene que sor convartida a niveles de voltaje y corriente
deseables para su utilizacién., Esto es factible cuando se cuenta con el
equipo adecuado para realizarle, es decir, con FUENTES DE PODER DE DC,
equipo que estd configurade de tal forma gue realiza la conversién de
potencia de AC a una corriente o voltaje de DC, y con ello suministrar la
energia sufliciente a las diferentes partes gque conforman a un circuito
glectrénico.

Existen fuentes de DC para proporcionar ya sea un voltaje o una
corriente constante; estas fuentes son referidas como modelos de voltaje
constante (vc) o de corriente constante (ecc). Cuande se opera como fuente
de veltaje, su funclén serd la de exhibir las caracterieticas de una fuente
de voltaje constante, ez decir, cuando se ajusta el voltaje de la fuente,
el voltaje de sallda debe permanecer constante y sobre todo cuando existen
variaciones en la carga. S5i por el contrario, se opera como fuente de
corriente, la corriente de salida debe permanecer sin variacién, dando lugar
con ello a que el voltaje varié de acuerdo a la resistencla de carga gue se
conecta a la fuente, Estas dos caracteristicas de las fuentes de poder se
muestran en la figura I.1,

Descripcién del Equipo Empleado en el Laboraterio
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Para describir el funcicnamliento de una fuente de poder utilicemos el
diagrama a blogues de la figura I.2. En la entrada se tiene un voltaje de
127 Vrms a 60 Hz; la reduccldén del voltaje sa lleva a cabo a través de un
transformador reductor, donde a la salida se tiene una sefial andloga a la
de entrada; esta sefial se allmenta a una etapa de rectificacién con la
finalidad de convertir el wvoltaje de AC a un veoltaje de DC pulsante. La
sefial rectificada pasa por una etapa de filtrade para suavizar las
varlaclones de dicha sefial, dande lugar con ello a gue se cuente con un
voltaje de DC con una determinada componente residual de AC conocido como
rizo; finalmente se llova a una etapa de requlacidn para que a la sallda se
pueda mantener y ajustar el rango de voltaje deseado,

VIT vrma THAHSFORMADOR | ClaPs O ETami OC ETaPa  OF AiiB
BO Hi RCOUCTOR ] RLCTFICACIDN FLTRADE HLCULACIDH

FIg. I.2 Dlagrama a bloquos de wna fuente do poder de DC

Las caracteristicas de una fuente de poder de DC son las sigulentes:

- reeistencla de salida muy peguefia {alrededor de 0.01 N} para una fuonte
de voltaje constante;

= resistencia de salida muy grande ({alrededor de 1MO) para fuentes de
corrlente constante;

= pallida de corriente directa;
= regulacidn de carga de aproximadamente 0.1%;

- entrada de corriente alterna; generalmente de 120 Vrms 2 10%F a una
frecuencla de 50 a 65 Hz;

- rizo de aproximadamonte 60 gV a 12 mvVj

Descripocidn del Equipo Empleadn en el Laboratorio
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5

- temperatura: se especifica el range de temperatura al gue puede trabajar

una fuente.

Para la operacién de una fuente de peoder es necesario seguir los pasos

siguientan:

a) asegurarse do las conexlones en las terminales de la fuente;

b) tener apagada la fuente cuando se conectan o desconectan cargas a la
misma;

c) emplear un s6lo punto de aterrizaje, asi como técnicas de blindaje
para evitar gue se provoguen cortos circultos)

d) conectar la carga en paralelo a la sallda de la fuente como se muestra

en la filgura 1.3 a); al conectarse de esta forma las variaciones en la
corriente gue circula por una sola carga no estardn acopladas
eonductivamente con las demis cargas (método correcto). Cuando la
carga se conecta de forma Incorrecta, figura I.3 b), la varlaciones de
corriente por lo general, origlnan picos de corrlente en los extremos
de las demis cargas,

FUCHTE DC €D

FUEWTC DE O ?‘ =] E

W=
CARGE  CaRGA CARGA
tig, 1 W 3 flo 3

FIG, I.) forma de conectar carga 4 una fuente de poder de DO
a) método correctoy b] mdtodo dncorrecto.

1.3 Multimetro

Los multimetros son instrumentos que por le general miden las variables

de voltaje y corriente en AC y DC, resistencla, asi como capacitancia,
inductancia, el voltaje de umbral del diedo, el factor de applificacién de
los transistores y con accesorics adicionales también son empleados para
medir temperatura, frecuencia y presién,

Descripeién del Eguipo Empleado on el Laboratordo



Existen multimetros analfgleos y digltales; los primeros son aguellos
que empleoan el galvandmetro DfArsonval, sus funciones princlpales son como
yhltmetro, ampérmetro ¥ éhmetro, Para ser empleados como tales cuentan con
un selector de funcién. Los multimetros digltales en camblo, emplean una
pantalla numérica para preporclonar las lecturas correspondientes, este tipo
de multimetros realizan las mismas funciones gue los analfgicos pero, ademds
pueden emplearse para medir otras varlables come temperaturn, presién, etc,

Los multipetros digltales, on su gran mayoria, emplean como base un
convertidor analéglco-digltal de rampa doble o un convartidor
analégleco-digital de voltaje a frecuencla. Emplean ademds, un divisor de
voltaje para dar flexibllidad en la medlclén de voltajes en ranges dindmicos
miés amplios con una resolucién lo suficlentemente alta.

Existen multimetros portidtlles de baterlas, sin ombargo, los hay
robustos para gque puedan soportar las mediclones de laboratorio y campe;
ademis exleten multimetros de operacién automitica de rango v compatibilldad
con salida decimal. En la figura I.4 se muestra el diagrama a blogues de un
multimetro digital elasico.

Las caracteristicas de un multimetro digital son:

- entrada de corrlente alterna de 120 Vrms a una frecuencia de 50 a
&5 Hz.

= frecuencia de operacién 10 KFHz a 1 MHz

- exactitud para veltaje de DC 0.5% a 1%

- exactitud para voltaje de AC 0.,5% a 1%

= exactltud para corriente directa 0,5% a 2%

- exactltud para corriente alterna 0.5% a 2%

= ayactitud para resistencia 0.2% a 1%

= rango de voltaje 100mV & 1000V DC
TR0V AC

= range de resistencia 2000 a  a0Mn

- rango de corriente 200uM 10AmME.

- resistencia de entrada &HN a 1oMn

Descripeidn del Equipe Empleado en el Laboratoric
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Para un multimetro analéglco y digital de baterfas se tlenen came
caracteristicas las sigulentes:

- Baterias 2 de 1.5 V
1 de 3.0V

valtmetro

= rango de voltaje de DC 200mV a 1000V
§ = rango de voltaje de AC 750V

- exactitud 0.1%

ampérmetro

- rango de corriente i0mA a 20Amp
i - exactitud 0.2%

Degcripoidn del Equipo Empleado en el Laboratorio
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- rango de reslistencia on a 40MN

- exactitud para lecturas de resistoncias
manores a 40H0 0,23

- exactitud para lecturas de resistenclas
de 40HN0 1%

Recomendaciones para operar un multimetros analéglcos y digitales.

a) hsegurarse que todos los interruptores s@ encuentren desactivados
antes de encender o apagar el instrumento.

b} Cuandd se realice una lectura en cualguiera de sus funciones debe
empezarse por el rango mds alto,

c) Ho operar con rudeza.

d) Veriflear gue la bateria esté en Gptimas condiciones para el caso de
los multimetros gque las reguiera.

a) Calibrar los instrumentos por lo menos una vez al afo o seglin las
gspecificaciones del fabricante.

£) En el caso de los multimetros analégiceos, verificar que la aguja esté
siempre en cerc antes de conectar el instrumento a up circuito,

1.4 Generador de funciones

El generador de funciones es un instrumento capaz de funcionar como una
fuente de- sefiales de diferentes formas de onda en un amplic rango de
frecusncias. En este tipo de generadores seo obtienen bidsicamonte tres tipos
de ondas, las cuales ason:

- sonoidal
- cuadrada
- triangular

5in embargo, existen modelos de generadores de funciones que ademés de
proporcionar las formas de onda anteriores pueden generar rampas, pulsos,
ondas trapezoldales o dientes de sierra. Esto nos lleva a que los
generadores de funclones sean instrumentos muy versdtiles, y puedan ser
utilizados en un amplio campe de la electrénica. En la figura I.5. sa
muestra un diagrama a blogues de un generader de funciones bisico.

pescripeidn del Equipo Empleado en el Laboratorio
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FIf. I.5 Dlagrama a blogues de un geperador de fupciones de propdsice general

Las principales caracteristicas de

- ondas de szlida

- amplitud de salida
= impedancia de sallida
= rango de frecuencla

- respuesta transitoria tiempo de
elevaclén y calda

- distorsidn de onda senocidal

los generadores de funciones son:

senoidal, cuadrada, triangular,
diente de slerra, trapezeidal,

pulso, rampa.
100mVpp a 50VppR
500 a 6000

0.00) Hz a 20MH:z

69ns
=40dB a mas de 50KHz
=5B a menos de 50KHz

Descripeldn del Equipo Empleado en el Laboratoric
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L5 Generador de pulsos

Este tipo de instrumento es disefade para generar trenes de pulses de

fgual amplitud; es decir, es un oscilader de pulsos cuadrados.

disefados de tal forma que generan pulscs que se aproximan a leos pulsos
ideales. La amplitud, el ancho del pulso y el periecdo del pulsc se generan
con frecuenclas ajustables a varlos rangos.

El dlagrama a blogues de un

generador de pulsos se muestra en la figura I.6.

FULNTC OC

CORRIENTE CIRCUHTD DL
SUPERICR S PARD

[‘_ SCHMITE
=

CONTROL DE CIRCUTD O
FRECUENCIA COMMUTACION

SaLba OF

A

| FUEMTE DE

CORRIENTE

INFERIOH }
CIRCLITA ;

WULTIPLICADOR

CHRCwWig
APLIFECADDR

CIRCUIT O
= CARACITVWD
DL RAMPA

CIRCWD ©OC
SINCROMIA

06w

] AUPLIFICADOR
BE  SALIDA

AuPLIFICADDR
DE  SALIGA

ATENUADOR
Of PULEDS

SaLIDA DE
005 W

[ m——
POLARIDAD DEL
PULSD DL DISPAED

CiRCUITS DE

l

ErTaRADA  DE
SIHCRONA

SALIDA DEL
PULSO DE DISPARD

L

SALIDA DEL
PuLSD DE DaSPaRD

Flg. I.6 Oiagrama a blegues de un generader de pulsos
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Los términos gque se usan para describlr a un pulsc sa enumeran a
continuaclién, mlsmos gue Bo muestran en la figura I.7.
a} Perioedo: es el tiempo entre el inlcle de un pulse y el inlelo del
siguiente;
b) Amplitud: polaridad del pulse y el valor del veltaje plco;

c) Ancho del pulso: duracién de la parte activa del pulsoy

d) ciclo de trabajo: relacién existente entre el ancho del pulse y el
periode del mismo.

8) Sobrepaso: porcentaje en el gque el pulso rebasa su valor estable durante
la elevaclén eriginaly

f) Oscilacién: ésta se presenta debido al sobrepaso;

g) Tiempo da elevacién: tiempo gue tarda el pulso para gue suba de un 10%
a un 90% de la amplitud;

h) Tiempo de calda: tiempo gque tarda el pulso para bajar de un 20% a un 10%
de la amplitud.

i) Decalmiento: disminucién de la amplitud del pulso gue se presenta durante
al ancho del pulso;

1) Tempo de asentamiento: tiempo que transcurre para gue el sobrepaso guede
dentroe de un porcentaje especlficado;

k) Variacitn del perlodo: daefine la variacién midxima en periodo de un cicle
al eigulante;

1) Linea de base: nivel de corriente directa en el cual empieza el pulso.
Dentro de los generadores de pulsos, se encuentran los GENERADORES DE

PALABRAS, mismos gue permiten generar una secuencla de varios pulsos
consacutivos,

Para selecclonar un generader de pulsos correctamente es necesarip
consultar las especificaciones del mismo. Las caracteristicas de este tipe
de instrumento son:

- Ganeracién de pulso doble: genera pulsos con una separacidn minima de 1
a 2 ns,

- Impedancia de salida: normalmente es de 500,

Descripcidn del Equipa Empleado en el Lakoratoric
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- cielo de trabajo: este so encuentra comprendide en un 10% a 80%, sin
embargo, puede ajustarse externamente,

= Fase de inleio: naormalmente es de un * 90%.

- Perlodo de pulsoc: éste puede varlarse de eptre 1 a 10 ns, con una
exactlitud del 31.

= Retardo de pulso: normalmente éste retardo se encuentra camprendide en un
ranges de 2 na a 1 8,

= Duracién del pulso! son iguales a los del retardo.

- Tiempo de elevacidn y calda: tiempo que puede variar, pero normalmente es
de 0.5 8 con exactitud del 3%. Estos tiempos pueden ser controladeos por
separado.

= Carriente do la linoa base: ésta se da, on base a un corrimiente en el
pulso generado; dicho eorrimiento puede ser de hasta £10 WVelts con
exactitud del 1%.

TIEWPS DE
ASENTAMIENTO

i

SCERCPASD |

T oECAMIENTD
wos

oE="=rag»
-

§

PERIODD e H
|_"| BASE NEMAG OC TIEWMPO DE
ANCHO DEL ELEVACION CAIDA
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L6 Osciloscopio

El osclloscople es un instrumente de mediecién versdtil, mismo que
permite el desplieguo de schales oléctricas, de las cuales se puede caleular
su amplitud y frecusncia. Este instrumente depends dal movimiento de un haz
de electrones, el cual es viaible cuando choca contra uma superficle de
fésforo. El haz de elactronas Be mueve on un plano a travée de dos ajes
ertogonales para la construccién de las graflcas convencionalos. E1 diagrama
a blogues tipice de un esciloscoplo se muestra en la figura I.8.
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FlG. I.8 Diagrama a blogues de un cscilescopio

Los subslstemas gue conforman a un osciloscopio, mismos gue permiten
efectuar una parte de la mediclén o despliegue de sefiales son

El tubo de rayos catédicos: es un reciplente de vidrio sellado con un cafén
de electrones y un sistema de deflexién en un extremc, y de una pantalla
fluorescente en el extremo contraric. La funcidn del cafén es la de producir
un haz de electronas, &ésta se produce cuando el cétodeo se calienta a alta
temperatura. La cantidad de electrones se puede contrelar variando la
magnitud del voltaje; una vez gue el haz deja el cafdn se enfoca ¥y acelera
para hacerle pasar por des conjuntos de placas deflectoras perpendiculares
entra 61, entre 1las cuales existe una diferencia de potencial, permitiendo
con elle gue el haz no se desvie de su trayegtoria.

Descripeidn del Egquipo Empleado en el Laboratoric

it b T )



14

El prop&sito de oolocar dos conjuntos de placas  deflectoras
perpendiculares entre si, es el de controlar en forma alslada el haz, tantao
en direccién vertical como horizental., Una vez gue el haz pasa por las
placas choca con la pantalla fluarescente, donde el materisl de Gsta emite
un punto vislible, logrando con elle gua el haz se mueve en la pantalla en
forma repatida a lo largeo de la misma troyectoria, y sl osa repeticlén se
lleva a cabo rdpidamente, la imagen serd una linea continua.

Subsigtema do deflexién vortical: amplifica o atenda las sefales de entrada,
esto con la finalidad de producir una figura correcta cuando se apliguen las
sefiales a las placas do deflexisn vertical sin gque se lntroduzca distersian
aprociable en el sistema.

circuite de la linea de retardo; demora la sefal wertical amplificada o
atenuada, antes de gue se apligue a las placas deflectoras del CHT, y de
esta manera sincronizarla con el flanco delantero de la sefal de eptrada,
lo gque permite iniclar el despliegue en la pantalla del CRT. Recordemos gue
la seofal de entrada gue se aplica al amplificador horizontal y que ademds
se¢ usa para inleiar la onda se barrido se retrasa al pasar por los
diferentes circuitos, dande lugar a que el deapliegue no Be realice si la
onda deo barrido no ha empezado.

Subsistema de deflexién horizontal: consta de una base de tlemps, un
clreuito de disparo ¥y un amplificador horizontal. La base de tiempo controla
la velocidad del haz con la que se barre cn la superficie de la pantalla.
Por su parte, el circulto de disparo asegura que el barride horizontal se
inicie en el mismo punto en gue la sefial de entrada vertiecal; y por tltimo
el amplificador horizontal incrementa la amplitud de las sefiales geperadas
al nivel reguerido en las placasa deflectoras horizontales.

Puntas de prueba: efectian la deteccldn de las seflales en su fuepte y las
transfieren a las entradas del osciloscopio.

Circuitos de calibracién: wverifican que el amplificador vertical se
encuentre amplificando con exactitud la magnitud de las sefales de entrada.
Esto se renliza aplicando una sefal de amplitud conocida a las entradas del
osciloscoplo, observande =i la lectura obtenida es distinta al wvalor
conocldo de referencia, 51 se obhserva alguna diferencia, el amplificador
vertical no estd calibrado, por lo gue deben de efectuarse los ajustes de
correccion del instrumento para restaurar la exactitud adecuada on la
pantalla.

Las caracteristicas mis generales de un osciloscoplo son  las
siguientes:

Seguimiento rapido: debido a su mecanismo de despliegue, los osciloscoplos
pueden seguir sefiales con frecuapcias mayores a 1 GHz.

Descripcidn del Equipo Empleado en ol Laboratorio
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pDiversidad de muestras y sefiales: La alta capacldad de scgulmiento del
osciloscopio le permite mostrar casi tedo tipo de sefales en su pantalla.

Posibilidad de realizar diferentes tipo de mediciones: al de ser un trazado
de wvoltaje, permite determinar la wvarlacion del wvoltaje con respecto al
tiempo; as!l como medir corriente, tiempo, frecuencia y diferencia de fase;
a3 mis, puede hasta monltorear la sallda de transductores.

Las siguientes reglas permiten usar al osciloscople correctamente, y
con ello realizar las mediciones pertinentes eficlentemente.

1.~ La tlerra del osciloscopio se copnacta a la tlerra del circulte por
separado, adn cuando se esta realizando alguna medielén en un punto
determinado del circuito.

2.~ Cuando se realiza la mediclon de wvoltaje entre dos puntos no
aterrizados, la conexlén gue se realiza dependerd del tipo de entrada
disponible en el osclloscoplo que se use.

3.~ La medicién de voltaje en un punto determinado con respecto a tierra
debe reallzarse con una conexion adicional, lo gue depende del tipo de
entrada del osciloscopio,

1.7 Sonda logica

La sonda légica es un instrumento muy sencilla. Indica leos nivelas
légicos en todos y cada unoc de los puntos de un sistema digital, Se emplea
en las pruebas de los IC's, asi como para indicar la presencla y polaridad
de fualquiar pulsc en forma individual. La figura I.9 muestra upna sonda
lbgica,

EHTRADA
OE Lk
FUENTE

FIG. I.§ Esgquema de una sonda Idgica
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La sonda légica regulere de 5 velts para su Gptimo funclopamiento.
Presepta aproximadamente una impedancia de entrada de 10kn, logrande con
elle la compatibilidad con los IC's (sdbre tode con los TTL); no cuenta con
ningin control de operaclones o ajuste; sé6lo contiene un conjunto de leds
indicadores. 5e emplea en cualguler andlisis de légica de los IC's;
generalmente cuando se desea determinar pulses do duracién corta ¥ velocidad
baja, los cuales en un oscilescopio serla dificl]l observarlos.

El mode de operaclén de la sonda loglea es relativamente sencille, sin
embargo, puede presentar dificultades al momento de emplearla. 51 la sonda
se utlliza para determinar los niveles légicos, la leds go encendardn cuande
en la entrada del clrecuite Integrade so apligue un nivel légico alto; en
cambio se apagardn cuando se presente en la misma un nivel légico baje.

1.8 Grapa de logica

La grapa de légieca se emplea en la localizacién de fallas de los IC's
digitales, slendo muy eficlente cuando se usa junto con la sonda légica; sin
embargo, las funciones gquo realiza las desempefa sin equlpo adiclonal. La
facilidad para operarla se debe a gue no reguiere de controles de ajuste.
La grapa de légica se monta sobre los IC's y de manera instanténea por medio
de leds gue se localizan en la parte superior se exhiben los estados légicos
gue se presentan en los diferentes pines., Los leds siguen los cambios de
nivel en la entrada correspondlente de manera lndependiente.

Se usa para conocer el nivel lbgico presente en los diferentes pines
de un IC digital, ¥ con ello determinar sl existen posibles fallas en las
conexiones o en el IC, En realidad la grapa de ldgica es un conjunto de
véltmetros binarios. La grapa de légica se muestra en la figura I.10.

al bl

FIG. I.10 @Grapa de ldgica a) Vista general, b} Vista superior
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LY Comparador de Igica

Este instrumento léglco sa sujetn a los IC's ¥y por medio de un esguera
de comparacién se exhiben de manera instanténea las diferencias entre el IC
de referencia y el de prueba, El comparador de léglca no cuenta con
controles de operaclén y ajuste, ademés de gue no regquiere conexliones
externas de energfa. cCon este instrumonte se ahorra tilempo en la
localizaclién de fallas en un cirouite digital.

Para emplearlo primerc debe {dentificarse el circulto a probar en el
sistema digital, encontrdndose energizado ¥ funcicnando. Una veZ gque ce
tiene identificado el clrocuito defectuocso, se Inserta scbre €1 un tablero
de referencia gue cuente con un elrcuito del misme tipo en buenas
condiciones, obteniféndoso una indlcacién lnmediata, s6lo 8l el circulto que
sa pruaba opera de forma incorrecta.

cuando se realiza la conexién, si exlste upa falla en algdn pin de
entrada, ésta aparecerd como una falla en el circuito gue maneja al IC
posiblemente defectucso, por lo tanto la falla detectada indiea el pin gue
en realidad se encuentra funcionando lncorrectamente,

En términos generales el usuario determina si un IC falla dentro de un

sistema con s6lo observar la indicaclén del comparader de légica. Un
comparador de léglca se muestra en la figura I.1l1.

i
@)

FIG. I.]1 Cemparader de légleca

L.10 Pulsador légico

El pulsador l&gico se emplea en la prueba de los IC's, asi como on la
deteccién de fallas. Genera un pulse corto cuande se activa un botén, La
estructura del pulsader cuenta con una punta muy fina, misma gue permite
hacer contacto con el punto dende se requiere hacer la prueba. Este
inetrumento presenta una impedancia de salida muy baja, con lo gue se logra
cambiar el voltaje de un punto en particular.

Descripcidn del Equipo Empleadc en el Laboratoria
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El pulsador lé&gico detocta el nivel légico existonte en un punto, ¥
tamblén produce pulsoes en la direceién cpuesta. Se emplea para modificar el
nival légleco enm un punto determinade de un circulto de manera momentdnea,
gin importar gue el punto se localice a la salida de cualguler otro
circulto, es declr, si el punto se encuentra en un nivel bajo al momento en
gue se activa el botédn del pulsador se produce un pulso de una duracidn
corta para obtener un mivel alte; por el eontrario, si el punto se ancuentra
en un nivel alto al momente de activar el botén del pulsador se genera un
pulso negative de igual duracién gue el anterler.

El pulsador léglco y la sonda légica se emplean juntos para determinar
la operaclén correcta de un circulto; el primerc generando un pulse y el
segundo detectando al mismo. Pero debe de tenerse presente gue un pulsador
légice no puede generar un pulso en un punto donde se localice un corte
circuito ya sea a Vec o GHD. La figura I.,12 muestra a un pulsador,
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FIG. I.l12 Pulsador ldgice

1.11 Trazador de corriente

El trazador o detector de corriente consta de ypa punta alslada gue
contiene una boblina que sirve para detectar el campo magnético variable gue
se produce por cambios en la corrlente, ademés de contar con un indicader
luminﬂsu: no requiere de aditamentos especiales ni de contreles de operacién
y ajuste.

La aplicacién principal del trazader de corriente es para encontrar en
un alambre o pista de wun clirculto impreso las fallas que produce una
corriente varlante.

La figura I.13 muestra a un trazadoer de corriente. Este instrumento se
emplea junte conm la sonda légica ¥ el pulsader légico para detectar con
mayor Eaclilidad los corteos circuitos a Vee o GHD, asi como las fallas en
cigcuitna donde se cuente con dispesitivos de tres estados y de colector
abierto.

Descripcidn del Egquipo Empleade en el Laboratorio
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Flg, I.1] Trarador o detector de corriento

112 Analizador de estados l6gicos

bentro del eguipe con el gue se debe contar en un laboratorio de
electrénica estd el analizador de estados légices; equipo gue se emplea para
realizar un andlisis muy detallado de los sistemas digitales. Es un equipo
elactrénico qua proporcicna una visualizaclén de miltiples canales de dates
digitales secuenciales en forma de pulscs, o de manera tabular en patrones
de unos y ceros. Para llevar a cobho la visualizacién de los datos se emplea
una pupta de prueba multicanal de la cual se pueden obtener de 4 a 64 datos
simulténecs y ser observados en un numers igual de canales. Los datos se
almacenan en memeria cuando se reallza un disparo, misme gue define la
terminacién de captura de dates ¢que han de analizarse, procediendo
posteriormente a desplegar la visualizacién en pantalla.

Fl diagrama a blogues tipice del analizador de estades léglcos se
muestra en la flgura I.14. La cperaclén del analizador de estados légicos
ge define en cuatro funciones bisicas!:

- Adguisicién de dateos

Se realliza a través de varios canales agrupados en un solo conector
multicanal (punta de prucba), donde las sefiales de entrada pasan a través
de un detecter de nivel gue tlene como finalidad convertir las sefiales en
niveles légicos aproplados gque son requeridos por el analizador.

- Disparo

Su fupcién es la de reglstrar y analizar todos los datos de entrada;
esto se realiza a través del control escritura/lectura, el cual normalmente
se ancuentra en un nivel légico bajo, permitiendo don ello el registro de
datoe en la memoria, Cuando se proporciona el pulse de disparoc en el
analizader teodes les datos gque se presentan posteriormente no son
registrados debldo a gque la memoria se bloguea con el pulsoc. Este disparo
e realiza de dos formas; la primera se denomina como reccnocimiente de
palabra, y a la segunda se le denemina cualificaclén.

Demcripeidn del Equipo Empleado en el Laboratorio
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FIG. I.Jd Dlagrama a blogues del analizrador de escados ldgicoa

= Almaconamiento de datos

Se hace uso de una memoria de acceso aleatorio, donde los bits son
desplazados en serlie conforme estos se aplican por el conector multicanal
de entrada, logrande con elle gue el primer bit almacenado termine en la
tltima posicién de memoria, Para almacenar los datos en memorla se debe
formatear a la memoria de acceso aleatorio de manera adecuada para con elle
lograr almacenar todos los datos de los diferentes canales de entrada. Debe
tenerse presente gque la capacidad de manejo de informacién gueda definida
por la capacidad del analizador.

- Representacifn de datos

Una vez almacenados los datos en la memeria del apalizador se procede
5 a desplegarleos en la pantalla del misme; el despliegue de datos se puede
’ representar de diferentes formas, lo cual depende del tipo de apalizador
légico, Los formatos gue se emplean son:

Formato simple: es la representacién por medio do diodos emisores de luz
agrupados en un panel frontal ubicade generalmente en la parte superior

derecha del analizador.

pescripeidn del Equipo Empleado en el Laboratorio
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Formate en pantalla! representaclién gue cubre tres (Ormag comuncs:

a) Formato de tiempo: es lo representacién de los datos digltales
almacenados on memoria a través de sorles de pulsos.

b} Formatoe en patrones: es la representacién tabular de les datos
digitales en unos y ceros, Generalmente osta representacién es en
binaric y en hexadecimal.

c) Forpato de mapeo; es la representacisén de un meodelo de puntos del
sistema digital mostrado en forma de mapa.

Por lo anterlormente descrite un analizadeor de estados loglcos debe
cumplir eon los regulsitos slgulentes:

- Capacldad para seguir y desplegar diferentes sefiales en un mismo instanto
de tiempo.

- Debe de contar con clreultos de disparo Internoc y externo gue permitan la
captura de datos de los diferentes hlogues do que consta el sisterma ha
probar,

- Yelocidad de muastres alta para obtener una precisién adecuada en la
captura de datos,

= Capacidad para desplegar los dates capturadeos ¥y almacenados en memoria en
diferentes formatos: blparlo, hexadecimal, de tiempo y mapeo.

- Capacldad para adaptarse a las diferentes familias léglecas,
-~ Capacidad para detectar fallas en el hardware del sistema.

- fapacidad para copparar los datos de entrada con los datos de referencla
almaconados en la memoria.

Descripeidn del Equipe Empleads en el Laboratorio
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ANALISIS DE COMPUERTAS Y FAMILIAS LOGICAS




I1.- ANALISIS DE COMPUERTAS
Y FAMILIAS LOGICAS

IL1 Introduceidn

El desarrcllo de la industria electrSnica tlene como tendencia la
dlsposlcién de nuevas técnlicas y procescs de fabricaclén de dispesltivos con
caracteristicas propias, mismas gue permltan realizar diversas operaciones
con gran confiabilidad ¥ a un bajo costo., La tecnolegia digltal es la gque
m&s se ha desarrollade en los Ultimos afios, donde se han implementado
diferentea famlllas de circultos integrados {(IC's).

Los IC's digitales operan en uno de dos poslbles valores de tensién,
mismos gque representan a uno de los dos posibles niveles légicos, de tal
forma que una de las caracteristicas de estos dlspositives es gue son
disefiados para gue consuman un nivel de corriente bajo.

La popularidad que han alcanzado los IC's dlgitales se debe a diversos
factores; tales como: conflablilidad, tamafio y peso, asi como un bajo costo
de fabricacién.

El desarrolleo de los IC's digitales se ha diversificado en tal medida,
gue han tenido gque dividirse en dos grandes grupos, esto tomando en
consideracién el dispositive semiconductor que se emplea en la fahricacién
de los mismos, Estos grupos son; el bipolar ¥ el monopolar.

FPor tanto, resulta obvic gue el uso de los IC's lleva consigo a que los
slstemas digitales sean mids confiables, debido principalmente al minime
nimero de conexiones externas entre dispositives gue se realizan. Sin
embargo, debe tenerse presente gue los IC's digitales no pueden realizar
algunas funcleones; tales como las sigulientes:

- no son capases de manejar grandes flujos de corrilente o voltaje, debido
a que el calor generado en un espacio peguefic provoca un incremento de la
temparatura muy por encima de los limites aceptables;

- no pueden reemplazar dispeositives eléctricos, tales como inductores,
transformadeores y capacitores grandes.

Por lo anterlor, y debido al gran uso gue se les da a los IC's
digitales es necesario conocer y comprender sus caracteristicas y pardmetros
principales, sobre todo de las mis empleadas en la actualidad,

Andlisis de Compuertas y Familias Légicas
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.2 Familias logicas

Una familla logica es una técnica o proceso de fabricacién de circuitos
integrados, Existen diferentes famillag légleas de cireuitos Integrados,
mismas que estidn clasificadas de acuerdo al dispositive semiconductor
incorporado en su fabrlcacidén, asl como por las conoxicones realizadas entra
8]l para geonerar operaciones lé&gicas. La dispesicidn de las diferentes
familias desarrcllados es la siguionte:

RTL: légica resistencia-transistor
DTL: légica dicdo-translstor
TTL: légica transistor-transistor

BIPOLAR - HTL: légica de umbral alto
ECL: légica de emisorcs acoplados
FAMILIMA 1I1L: légica de inyeccidn integrada
LOGICA -
HMOS: metal-dxido semiconductor,
canal H
MOHOPOLAR 4 PMOS: metal-déxido somiconductor,
canal P
CHMOS: metal-&xido semiconductor
complementario .

II.2.1 Caracteristicas de las familias légicas

En el disefioc de log clrouitos digitales es importante considerar cada
una de las caracteristicas de las familias légicas, dado que a partir de
éstas se obtiene la informaclén correspondiente para llevar a un sistema a
su éptimo funcionamiento.

IT.2.1.a Estructura tipica de una familia l&gica

Es la representacién de la circuiteria de entrada y salida de la
familia légica, y gue generalmente se denomlna esquema. Esta representacién
ep importante, sobre tode cuando se desea realizar la interconexién de
diferentes familias. En la figura II.1 se muestran las estructuras de dos
familias tipicas para una funcién especlflica.

De la estructura se cbtienen toedos y cada uno de los pardmetros gue el

fabricante proporciona en la hoja de datos; cabe mencicnar que la estructura
por lo regular no se muestra en la hoja de datos del fabricante,

Andlisis de Compuertas y Familias Ldgicas



S

AT Y e T T

27

FIg. II,] CEstructiura t.l'p.!l:'.q cﬂrrqlpvndlin:ﬂ a4 dos Ffamilias !dg.i.l:d!u a) TTL, b} CROS

Ir.2z.1.b curva caracteristica (funcién de transferencia)

Ee la representacién gr&fica del comportamiento de una familia légica,
misma gue relaciona el voltaje de salida con respecto al voltaje de entrada.
Normalmente, en las hojas de los fabricantes, las curvas caracteristicas no
se proporcionan de forma griflea (figura II.2), =l no, gue se proporcianan
las zonas de operacién en las cuales se encuentran las curvas
caracteristicas de las fanilias léglecas (figura IT.3).

Vo o
Vedw 1DV

vddm3 Y

e T
=]

e - ¥ in

al ]

FIg@. II.d Curvas do transferencia corregpondientes a las familiag:
a) TTL wsténdar, b) CHOS
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II.2.1.c Cargabilidad

En el disefio de clrcultos digitales se realiza la conexién de
diferentes blogues, mismes gue tiepen a bien llevar a que un sistema
funclone correctamente. Para ello, debe tomarse en cuenta la capacidad de
log diferentes blogues para excltar a otres; a esta capacidad se le denomina
cargabilidad, y se refiere al nimerc médxime de cargas gue pueden acoplarse
a la salida de un ecircuite sin gue se alterse el funcionamionte de este
Gltimo, Esto se explica en términos de la cargabilidad de salida (fanout Fp)
¥y de la cargabilidad de entrada (fanin F). La cargabilldad de un circuito
fe representa por la letra "N y se expresa como:

En la préctica, la cargablilidad de una familia légilca se determina
realizando el andlisis de la miema; en cambio, en un IC, se requiere conocer
la capacidad de salida junto con los requerimientos de corriente de cada
entrada, es decir, para la salida es necesario conocer 13 Igpux ¥ 18 Tosws
y para la entrada, 1a T ¥ la Ipuas. Estas corrientes se encuentran de
alguna forma u otra en las hojas de datos del fabricante, por lo que
dftiniendu la cargabilidad de salida en términos de estos pardmetros se
tiene:
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Factor de carga de sallda (bajo)

Intuu’
T rius

Frg®

Factor de carga de sallda (alto)

lmw..r
1 ThHRAY

Fegy®

pe los factores antoriores, debe tomarse en cuenta el gue resulte
menor, lo gque garantizard gue la salida del eircuite, que opera come
| comando, excltard en forma adecuada a les circuitos gue se encuentran
conectados a &1, Sin embarge, alguncs fabrleantea especifican la
cargabilidad en funcifn de un términe dencominado unidad de carga (U.L.}, el

cual se defline como:

1 U, L.= 1.6 mh, cuande 2e¢ habla de un estado bajo;

1 U.L.= 40 pA, cuando se habla de un estade alto,

L IT.2.1.d Tienpo de propagacién

Uno de los requlsites indiepensables en todo sistema es la velocidad
con 1la gue puede funcionar, ésta se especifica en términos del tiempo de
propagacién, definléndeose como el tlempo que tarda una sehal en propagarse
a través de un circulto cuando se le ha aplicade una sefal. Para determinar
el tiempo de propagacién, se considera un punte determinade de la sefal de
entrada con respecto al mismo punto de la sefial de sallda; a este punto se
le denomina punto del 50%, deblde a que se encuentra a la mitad de la sefial
entre los niveles alto y bajo (figura II.4).

SEAAL TE !
CHTRADA

1 o

[}

SALIDA : : o

A—r e
L Tewn

FIG. II.i Representacidn gradfics de los tiempos de propagacidn
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Los tiempos de propagaclén observados en la flgura I1.4 se definen como
sigue:

Ty ! tlempo que tarda una eefal en propagarse desde la entrada hasta la
salida de un circulto lagico cuando se presenta un cambio de nivel de
ALTO a BAIO;

Tyt tlempo gque tarda en propagarse una sefial desde la entrada hasta la
salida de un circuito cuando se presenta un cambio de nivel de BAJO a
ALTO.

Estogs tiempos no son del mismo wvalor, debido principalmente a gue
varlan de acuerdo a las condiciones de carga, por lo que se emplean come una
medida de las velocidades relativas de los diversos clrcuitos diglitales; de
tal forma, gue el tiempo de propagacion total promedio de un circuito se
determina de la forma siguiento!

Toen * Teue

T =
P 2

IT.2.1.e Disipacidn de potencia

Potencia que absorbe un circuito integrade. La suma de las potencias
disipadas de los elementos u operadores gque constituyen a un IC complets,
determina el consumo de potencla total del sistema; es decir, esto determina
la potencia requerida de la fuente de alimentaclén correspondiente, quedando
definida por la expresidn:

Pp= (V) (I

donde
V. §{ Voltaje de alimentacidn,

I, ¢ Intenasidad de corriente de entrada.

La potencia disipada por un IC difiere muchas veces, segin el nivel
légice. Por ello, y para fijar criterios los fabricantes de IC's
proporcionan sélo un valor, gue es el promedio entre las potencias disipadas
a un nivel léagico alto y a un nivel légico bajo, es decir:

Por v Py

Py = 5
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IT.2.1.f Froducto potencia-valocldad

caracteristica de gran intorés, deblde a gue entre menor sea este
producto, mejor es la técnica de realizacién de la familia légiea; sin
embarga, el cubrir dos requisites Indispensables como lo son la disipacién
de potencia y velocidad do operaclén se crea un conflicto, dado gue si en
una familia se reduce la disipacién de potencla, la veloclidad de operacién
disminuird, dado que existlrd up retardo de las sefales, ¥ viceversa. Por
tanto, una comparaclén de mérlte entre familias lé&gitas es el producto
potencla-velocidad, gue se oxpresa como sigue:

Pyp = AT (P

IT.2.1.g Hargen de ruldo

La inmunidad al rulde de un circulte se relaciona con la capacidad para
operar de manera adecuada en un amblente ruideoso. Por tanto, una medida
cuantitativa de la inmunidad al ruide se le denomina MARGEN DE RUIDO,
definiéndose como la variacién de tensi6n que debe existir en la entrada de
un circulto léglco sin que la sallda sufra cambiec alguno.

La relaclén de los niveles de veltaje epstitico gue debe poseer una
familia léglea en sus entradas para gue en su salida no exista variaclén se
denomina MARGENW DE RUIDC DE DC. En la figura II.5 s& muestra esta relacisén,
misma gue nos permite obtener dos valores; estos sont

‘|' / FEVEL
HIVEL LaGCa
LOGICH ALta
aLTo e KJ.: 1
J W il
Vit I
REGION
PROHIBIDN
T Vs
HIVEL
LOGICD Valmin + WYEL
BaJO 1 LOGICO
L §§§§h LT
WIERVALOS INTERWALDS
DE VoLTASE OE o vOLTasE DE
ENTRADA SALI0A

A b T Sy T

-jll";‘llh':ﬁ'ii-'"‘-:d-'-"a':':-h}.h-'!-n- T T e

FIg, II.5 MNdrgenesa de rulido de DC
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Margen de ruldo de estado BAJO (V)

Vi ™ Vipor = Voraw

Margen de ruido de estado ALTO (V)

. -\
Ve ™ Yoy = Visers

En el anpexo A se muestran las gréificas correspondientes a las
caracteristicas estiticas y dindmicas para las familias TTL y CMOS descritas
con anterioridad,

IL3 Definicidn de pardmetros

El uso correcto de los IC's depende del conccimiento de cada una de sus
caracteristicas. Cen ol fin de efectuar la eleccién correcta de un IC se
deseriben a continuacidn leos principales pardmetros oque emplean los
diferentes fabricantes de estos dispositivos.

Pardmatros de voltaje:

voltaje de entrada V,: tensién gque se aplica en las entradas de un circuite
para obtener de éste una respuesta, presentando dos niveles:

LT nivel de tension minime gue se reguiere a las entradas para ser
consideradoe como un alto, Un wvalor inferior a éste no cerd
considerado como tal. En la hoja de datos del fabricante se
proporciona &l valor minime.

Vitmax | miximo nivel de tensién a la entrada para ser considerado como
bajo. Un valor superior a éste ne se podrd considerar como bajo.
El walor gue se especifica en la hoja del fabricante es el
miximo,

Voltaje de salida V,: pardmetroa gue determina el intervale de valores
previstos a la salida cuande se ha aplicado una tensidn de entrada a un
circuito, presenta dos niveles:

Venm : nivel de tensiénm minimo a la salida de un clrcuito para ser
considerado como un nivel alto. Un valor por debajo de éste no
podrd ser conslderado como tal. Normalmente en la hoja de datos
del fabricante se especifica el valor minimo.
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Vit sy miximo nivel do tenslién a la sallda para eer consliderado como un
bajo. Se indica el wvalor maximo en la hoja de dates del
fabricanta,

VYoltajo do alimontacién V..: es la tenslén requerida por el Ic, vy gue debe
aplicarse al mismo para que opere corroctamente. La tensién de alimentacién
tiene una tolerancia dol 5% en mds o menos, por tanto tenomos:

Vocurw ® Ve = 5%V

Voorrr ™ Veouow

Voaiag = Vo * 58V

Pardmotros de corriente:

corriente de entrada I;; corriente capar de excitar o los diferentes
dispositivos en sus entradas, presenta dos valores:

Iy: corriente gue fluye en las entradas de un IC cuando se ha aplicado un
nivel de tensién alte, por lo general es un valor muy pequefio y se
determina en las condicilones siguientes:

Visiame
Iy @

UEMAY

I,: corriente gue fluye en las entradas de un IC cuando se ha aplicado un
nivel de tensifn bajo, a esta corriente se le antepone un signo menos
debido a gue a pesar de ser corriente de entrada no la consume la
compuerta si no que sale del misma, determindndose a partir de las
condiciones siguientes:

|I|IIJI.IIZI.I'I

I, @
Vv

Corriente de salida I,: corriente cgue fluye en la salida de un IC cuande se
ha aplicado una carga, presentande dos valores:
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I, corrlente gue un obtiene de un circuito cuando la palida coma un nival
alto para condiclones de carga especifies. Esta corriente es negatlva
debido a que sale de la compuerts. Se dotermina bajo las condiciones
siguientes:

Vo
Lo ® Viepm

1"r|![u.|'|.'4

Iu: Lntensidad de corriente gue un circuito consume cuando en su salida
axiste un nivel de tensién bajo para condiciones de carga especifiea,
determindndose en las sigulentes condiciones:

Vi b
Iy @

I"FIZ'I'MIN

corrdente de alimentacién I,.: correspende al consumo de corriente continua
por cada circuite integrado, presenta dos valores:

It 88 la corriente de alimentacifn gue consume un IC cuando todas las
salidas presentan unm nivel légice bajo. Se determina a un V. tipico
¥y una T, = 25°%C.

Igey @5 la corriente de allmentacién reguerida por un IC cuando todas las
salidas estédn a un nivel légico alto, miema gque se determina con un Vi
tipico ¥ upa T, = 25°C.

Corriente de corto ecircuite I,;: corriente de salida de up IC cuando la
sallda de éste presenta un estado alto ¥ se ha cortocircultade la salida a
tierra. Para obtener esta corriente se debe realizar la prueba con una
duracién méxima de tres segundos,

Los paré&metros descrites con anterioridad se proporcionan en las
diferentes secciones en que se divide la hoja de datos del fabrilcante, las
cuales se mencionan a continuacién,

Primera seccilén:
Se presenta una descripcién de forma técniea del funeionamiento del

dispogitive, upa tabla de wverdad, el diagrama légico, un esjguoma
glmplificado de los diferentes dispositivos y los tipos de encapsulados.
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Bagunda secclén:

Se proporcionan los valores absolutos maxlmos y minimos que dafinen los
limltes en los cuales puede operarse un IC sin gue sufra dafo alguno; sin
embargao, es Importante aclarar que estos no son valores tipicos de
operacién, por lo gque nunca deben de excederse bajo ninguna circunstancia.
51 se dispone de los valores tipleos, estos pueden usarse adn cuando se
encuentren cerca de los valores mdximos. Los pardmetros gue se incluyen
generalmente en esta secclén son:

voltaje de alimentacidn;

intervalos de operacidn a temperatura ambiente;
corrientes de salida; vy,

cargabilidad.

Tarcara seccldn:

Se proporclonan las cavacteristleas eléctricas de los disposltivas en
un intervale de operacién recomendado, indicando las condicliones de prueba
empleadas para obtenerlas. Es decir, incluye informacién muy completa sobre
los ICfa. Las principales caractoeristicas incluidas son:

Para DC:

= voltajes de entrada y splida para ambos niveles légicos;
corrientes de entrada para ambos niveles légicos;
corriente de corto circuito a la salida;
corriente de polarizacién para ambos niveles légicos; vy,
voltajes de encendide del dispositivo.

Para AC:
= tiempo de propagacidn para nivel légico baje v alto; v,
- formas de onda de salida de los dispositivos,

De esta seccién los pardmetros tipicos son especificados a un voltaje
nominal de alimentacién y a una temperatura amblente de 25°%C; sin embargo,
los niveles miximos v minimos se obtienen an el peor de los casos,

Un ejemplo de la descripeién de la hoja de datos del fabricante se
mugatra en el anexo B al final del capitulo.

I1.4 Estructura fisica de un IC digital

La estructura fisica de un IC es un encapsulado de plistico o cerémica
gue dispone de un conjunta de terminales o pines, a través de los cuales se
pueden realizar las conexiones correspondientes con otros dispositives. El
encapsulado m&s usado en la construccidn de un IC es sl de doble linea o
paguete dual en linea, mismo gue se muestra en la figura II.6.
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FIG., II.6 Clreulco dntegrade diglical a) Escruccura fisica b) Harcas y decodificacidn

IL5 Tecnologins TTL y CMOS
II.5.1 Tecnologia TTL

La familia TTL estd disponible en dos versiones: la serie 54 v la serile
74, La serie 54 se destina para aplicaciones militares, siendo Indiapensable
gue trabajen con gran exactitud con rangos de opperaciédn amplios, tanto de
temperatura como de voltaje. Esta serie s&lo se fabrica bajo pedide. En
cambio, la serie 74 se proyecta para aplicaciones industriales y de
propésite general; encontrindose en el mercade como: T4XX, T45XK, T4LSHX,
TALEK, T4HXX, T4A5XN & T4ALSXX.

Las caracteristicas de la familia TTL, en términos generales son las
siguientes:

= tensién de alimentacién: 5 ¥, con una tolerancia de + 5%;

- niveles de voltaje de entrada: para nivel bajo, de 0 a 0.8 V;
para nivel alto, de 2 a 5 V;

- niveles de voltaje de salida: para nivel baje, de 0.2 a 0.4 V;
para nivel alto, de 2.4 a 1.6 V;

- digipacidn de potencia: de 1 a 315 mW;

= factor de carga: de 16;

- margen de ruido: para nivel baje, de 0.2 a O
para nivel alto, de 0.4 a 0.

- velocidad de operacién: de 2 a 33 ns;

= tiempo de elevacidn o ascenso: de 1 a 70 ns; v,

- tiempo do bajada, calda o descenso: de 1 a 20 ns,

W
Vi

-j B
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Las reglas para usar circulites TTL son:

el voltaje de entrada miximo debe ser 5.25 V;

el voltaje de entrada minimo dobe ser - 0.5 V;

no deben conectarse las salidas al voltaje de polarlzacién directamente;
las entradas que no se emplean deben conectarse a Veo a través de upa
reslstencia de 1K o a GHD segin el dispeositive utilizado, Ho es
recomendable que se conecten a4 una entrada en uso porgQue esto provocara
un aumento del factor de carga de entrada.

I1.5.2 Tecnologia CHOS

La tecnologia monopolar esta disponible en el mercado bislcamente en
dos serles; la serle 40%XX, o la serle 45X¥X; sin embargo, tamblén se puede
encontrar la serie T4CXX, T4HCEX & 74HOTHX. Los facteores gue han permitido
gue la tecnclogia MOS haya alcanzade gran popularidad son:

muy baja disipacién de potencla;

valocidad de operacién aceptable, pero menor a la de la familia TTL;
inmunidad al ruido muy alta; vy,

variedad de dispositives de funcliones diferentes.

La principal caracteristica de la tecnolegia monopolar es la
sensibllidad a las descargas estdticas y tensicnes transitorias. Debldo a
la alta Impedanclia de eptrada de los dispositiveos MOS5, se acumulan cargas
electrostiticas que provocan gue se dafie el aislamiento entre el canal y la
compuerta. Es por ello gue debe seguirse un procedimiento de operaclién y
manejo de los dispositivos monopolares o de los clrcultos donde se utilizan
a los mismos; este procedimiento contempla los puntos sigulentes:

l.- almacenar los dispositivos CMOS en papel aluminie o en una esponja
semiconductora especial;

2.- desconectar las sefiales de entrada antes de despolarizar al circuito;

J.- desconectar la alimentacién antes de reallzar alguna modificacién en
las conexlones o al sustitulr algin dispositivo;

4.= proteger a las tarjetas gque contengan dispositivos MD5 en bolsas
metdlicas o de pléstico antiestitico;

5.- las sefiales de entrada en los dispositivos MOS no deben de scbrepasar
la tensién de alimentaciéng

.- las eptradas de los dispositiwves MOS neo uvellizadas deben conectarse a
tierra o a la tensién de alimentacién; vy,

7.- conectar el chasis de todos los instrumentos de medicién ¥ mesas
motilicas a tierra filsieca, asi como el usuario de estos dispositivos
debers de conectarse a la mesa a través de una pulsera antisstatiea.

La tabla II.1 muestra algunes de los fabricantes de IC's digitales, asi
como los cédigos, tecnoleoglas y empagues utilizados per los mismos.
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TABLA 1I.1 Compafilas Fabricantes de IC digltales,
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II.5.3 Comparacién entre la teenologia TTL ¥ CMOS

Una comparacién cuantitativa entre las tecnologfas TTL y MOS es la
velocidad de operaciénm y la disipacién de potencia. En la figura II.7 se
muestra dicha comparaclén tomande on cuenta estas dos caracteristicas.
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FI@. II.7 Comparacidn entre la TTL y CHOS
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IL6 Circuitos integrados 581

Los I1C's 551 son compuortas légicas que representan pequefios circultos
do conmutacién, mismas que llevan a cabo clertas operaclones sencillas con
sefiales binarias, lo que permlte establecor que pertenccen a los componentes
de propésite general., Una compuerta légica se define compo un elrculte gue
dispene de una entrada o m&s pero sélo una salida,

Las compuertas légleas se dividen de acuerdo a la cperaclon gue
realizan, slendo estas las siguientos:

Compuertas bdslcast:

= AND
- OR
= HOT

Compuertas derivadas:

= NOR

= HNAND

OR EXCLUSIVA
HOR EXCLUSIVA
BUFFER

En la tabla II.Z se proporcionan los circultos 551 més comunas.

TABLA Il.2 Cireuitos 551

Ho. de Deacripclén Pd TP Familla
disponitiva b § [na}

TTL

T4LS00 Cuatro compuertas NAND de I entradas 3.0 5.5 TTL

14500 Cuatro compuertas NAND de 2 entradas 1%.0 3.0 L

T4L501 Cuatro compuertas NAND de 2 enktradas .0 16.0 TTL
can sallds de coloctor ablecto

T4L502 Cuntro compuertas NOR de 2 entradas 2.7 10.0 L

14502 Cuatro compuertas NOR de 2 entradas 0.0 3.5 7L

T4LE04 Sels inversores 1.5 5.5 TIL

T4L505 Sels lnversorsse con sallda de colector 2,5 16.0 L
ablerto

T4LS0A Cuatro compucrtas AND de 2 aentradas 10.0 5. TTL

74508 Cuatre compuertas AND de 2 eptradas 10.0 5.0 TTL

T4LS0S Custro compuertas AND de 2 entradas con 5.0 148, TTL
salida de colector ablerto

T4LS10 Tres compuartas WAND de ) entradas 2.5 2.5 TTL

T4510 Tres compuertas NAND de 3 entradas 19.0 3.0 TTL
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Continuaclén de la Tabla IT.2

e e e = — —
Ho. de Deacripelén Fd TP Familin
disporltivo |k ) {ns)
T4LE11 Tres compuartas AND de 3 entradas 1.0 9.0 TTrL
TALS 12 Tren compuortan HAND de 1 entradas con 2.0 16.0 TTL
nallda de coloctor ablerto
T4L515 Tres compuortan AHD dé 3 ontradan con 1.0 18,5 TTL
pallda de colector ablerto
T4L520 oo compuortan HAMD do 4 entradan 2.0 9.5 TTL
74520 Dow compuurtas HAND do 4 enktradan 1.0 3.0 TTL
T4LEZL Dos compuectag AHD de 4 encradan 4.0 9.0 TTL
T4LE22 Doe compuertas NAND de 4 entradan con 4.0 18.0 TTL
nallda de colector ablerto
T4L526 Cuatro Buffer NAND de I gntradas can 1.0 16.0 ITL
pallda du colector ablorto
T4LE2T Troa compurrtas HOR de 3 ontradas 6.0 10.0 TTL
74L528 Cuatro Buffer HOR de 2 entradas 10.0 i2.0 TTL
T4LE 30 Compueartn HAND de B entradan 2.0 10.5 TTL
74530 Compuerta HAND de B entradas 0.0 3.0 TTL
74L532 Cuatra compuortan Of de I enktradas 6.0 14.0 TTL
74L511 Cuatpo Buffer HOR de 2 entradas con sallda 10.0 1%.0 TTL
de palector ablects
74L837 Cuatra Duffer NAND de I encradas -] 12.0 TTL
741.838 Cuatro buffar NAND de 2 entradas con 6.0 19.0 TTL
pallda de colector ablereo
T4L540 Lon Bulfer NAND de 4 entradas B.OQ 2.0 TTL
T4LSHE Cuatra compuertas KNOR de Z entradam io.o ln.0 TTh
7415125 Cuatra Buffer actilvados en bajo 25.0 8.0 TTL
T4L5126 Cuatro Buffer accivadon on alto 25.0 5.0 TTL
7415131 Compuarta NAND de 13 entradas 4.0 25.0 TTL
T4LE 136 Cuatra compuertas XHNOR de 2 entradas con 20,0 18,0 TTL
sallida da colector ablerto
T4LEIGD Dos campuertan de 5 entradan 4.0 10.0 TTL
MOE
40018 Cuatro compuertan HOR e 2 entradas 0.6 250.0 CHMOS
4002m Custro compucrtas NOR de I entradan 0.2 00,0 CHOS
4011m Cuatro compuartas MAND de 2 entradas 0.6 250.0 CHMOSs
40128 Dos compuartas HAND de 4 entradas 0.3 310.0 CHOS
40238 Tres cospuertas NAND de 3 entradas 0.4 J00.0 CHOS
A40258 Tren compusrtas HOR de 1 entradas 0.4 50,0 CHOS
40498 Seln Buffer 8.9 100.0 CMOS
A0EBER Compuarta NAND de 8§ entradas 0.2 3s0.0 CHOS
A0ESE Salo Lnversores 0.9 120.0 CHOs
40708 Cuatro compuertas XOR de 2 entradas b.2 400.0 CHOS
40716 Cuatro compuartas OR de 2 estradas g.2 aoo.o CHMOS
40728 Tres compuertas de 3 entradas 0.3 0.0 CHOS
40778 Cuatro compuertas XNOR de 2 entradas 0.2 00,0 CHOS
40788 Compuerta NOR de B enbtradas Q.1 00,0 CHOS
40B1ER Cuatro compuecrtans AND de 7 entradas 0.6 00.0 CHOS
J0B6E Dos compuertas AHD de 4 entradas 0.3 00,0 CMO5
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I1.7 El diseiio con circuitos 551

Para disefiar circultos digitales con dispositivos 58I se reguiere de
la aplicaclén metédica de principlos, reglas y criterlos de razonamlento
perfectamente deflinldos, Los métodos empleados tratan los aspectos logleos,
donde estos son muy simples ¥y, por tanto no regquleren de matemdticas
complicadas para la comprensién de los mlemos, Por ende, el deminio de los
métodos de dlsefie y anillsis de circultos légless es un proceso de
aprendizaje a través de la prictica ¥ no sclamente de Ja teorfa gue sao
desarrolla sobre el misme, dejando con elle el disefio empirico e intuitive.

La aplicacién metédica del disefie tiene sus ralces en un slstema
algebralco de dos valores, mismo que permite darle un lengunje simbélico de
cdleule a las leyes fundamentales del razonamlento. b este slstema se le
conoce como ALGEBRA BOOLEAHA.

Las reglas del Algebra de Doole gue permiten manipular las expresiones
léglicas para slmplificar ¥ por ende minimizar los circultos correspondientes
se enunclan a continvacién.

Leyes del producto légicol

Leyes de la suma légliea

A+0a j

Leyes de la similitud:

AtA=4A
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Loyas del complemanto:

A-FH=0

A+ A=

Leyes conmutativas:

A*B=8*4

A+B=H+ A
Leyes distributivas:

AlB + C) = AB + AC

A+ BCs= (A« B)(A+D)

Leyes asoclativas:

ABC = (ABIC

A+ B+C=(A+ B »C

Leyes de simplificacién o absorcién:

AlA + B] = A

AlA v B - AB
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A+ AB = A
]"I;--‘E"H
AR+ B = &

Aeap=4-8

A+AE = A+ B

Ley de la doble negacién:

Perc, ¢Cual es el punto de partida para disefar circulteos lé&gicos con
dispositivos S5I7, Por regla general, se inlela a partir de una descripeclén
verbal, o de una liata de combinaciones de entrada para las gue una sefal
debe estar activa o no. Posterlormente se obtiene una expresién légica gue
cumpla con las especificaciones de la descripeiétn verbal.

Una wez gue se cuenta con la expresién léglca, se puede construir
directamente el clircuito o se puede manipular para obtener diferentes
circultos que lleven a cabo la misma funcién,

Por tanto, el disefo de clroultos légices con dispositiveos SSI
cozsprende tres puntos bidslicos; los cuales se mencionan a continuacién:
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#) Tabla do verdad: es la representaclén tabular de todas las comblnaciones
posibles gue eo pueden presantar para generar una sallda, clarc de
acuerde a las especificaciones de una descrlpeisn verbal. S! se cucnta
con M varlables de entrada se deben cbtener 2" combinazciones posibles.

b) Ecuacidn légica: es la relaclon matemitica gue representa a las entradas
y salldas de un circuito légico, es deeir, sintetiza el funclonamiento
del mismo. La ecuacién ldgica consto do tres elementos; estos son: las
wvariables de entrada, la funcién de sallda vy la operacién laglica.

g) Diagrapa de tilempos: es la representaclén grafica de las diferentes
combinaciones de las varlables de entrada y de la sallda correspondiente,

otre puntoe importante en el dissfio de circultes légleces ean
dispositivos 551, es el uso de los sipuladores olectrénicos, los cuales son
muy Otiles para disefiar prototipes sin tener gue llevar a cabo ni una sola
conexisn flsica., Basicamente, estos simuladores implican al usuarie 1la
creacién de sy propio clirculte, clare con la ayuda de librerias de
companentes almacenadas en el programa de software o con la importacidn
desde otras herramlentas CAD compatibles. E1 use de este tipo de software
hace posible disefiar, probar y verificar tanto 1os médulos individuales como
sus medelos de salida que se utilizardn para comprobar los mé&dulos
subsiguientes del clrculte lagico. Esto permite establecer, que la principal
vantaja al utilizar estas herramlentas informiticas, es el ahorre de tiempo
que se invierte en el discho, dado gue con ello se puede depurar y verificar
el funclenamiento de un prototipe ein tener gue construlrlo fisicamente.

IL8 Reglas u seguir en caso de gue se presenten fallas

Existen diferentes métodos para determinar las posibles fallas gque
pueden presentarse en un clirculto légico, sin embargo, deben establecerse
cuatro puntos bisicos para la determinacién de las mlsmas; estas son:

Diagnéstico: se identifica la parte del circulto donde puede encontrarse el
problema, lo cual se realiza a partir de una observacién del funcionamiento
del circuite. En el dlagnéstico debe verificarse lo siguientes:

localizacisn de partes quemadas o calientes;
olores inusuales;

cortoclrcuitos;

ruido aleatorio; v,

conexiones ablertas.

Localizacion: debe ublcarse la seccién donde se presenta la falla haciendo
uso del equipo adecuado para tal £in.
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Alslamiento: localizado ol problema sa aisla la secclén que contlens al o
a los elementos dafades para reallzar una buena reparaclén,

Correcclén: una vez gue sc ha realizado ol aislamiento se procede a reallzar
la sustitucién del ¢ de los elementos, o la correccién de la conexidén gue
se haya encontrado mal reallzada.

Poroc (Cuales son las fallas gue pueden presentarse en un clrouito
l6gico?. Estas se enumeran a continuacién.

Fallas internas

a) entradas cortoclrcultadas con diferente nlvel léglico;
b) salidas en cortoclirculte a Vee o GHD;

d) dafe en alglin elemento interno del IC; v,

e) entradas o salldas en circuito ablerto,

Fallas externas

a} falta de suministre de energia;

b) cortocircuitos entre puntos de conexidn ¥y bornes de alimentacldn;
c) puntes da conexlién en circuito ablerte;

d) elementos pasives defectucsos; y,

2) cable desnudo o puentes de soldadura en cortocirculto.

Un conjunto de sugerenclas gue deben segulirse para corregir una falla,
independlentemente de su paturaleza, son las slgulentes:
- Ho lmprovisar una reparacién de un clrcuito digital si no se cuenta
con los elementos necesarios (diagramas esguemidticos del clirculto,

informaclon técnica, eguipo de mediclén, ete.).

- Ho llevar acabo la sustitucién de elementos si no se ha identificado
la falla plenamente.

- Tener presente las sefiales y niveles que deben presantarse en los
diferentes puntes del circulto.

- Emplear multimetros, oscilescopies y demds instrumentos para la
medicidén de puntos eriticos.

- Cuando se revise el funcionamiento de un clreulto integrado, este debe
realizarse tocando los pines de los mismos con las puntas de prueba.

- 81 el ecircuite légice cuenta con dispositives MOS seguir las
instrucciones de manejo indiecadas para los mismos,
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Ademds debe tenerse siempre presente las siguientes recomendaciones:

a) 51 la falla es complela y por ende el esfuerzo realizado en la
reparacion es infructuoso, so debe descansar ¥y relajarse a través de
otra actlvidad, procediendo posteriormente con la reparaclén cuando se
este con la mento despojada.

b) 51 no se determind la falla y por consiguiente no oe efectud 1o
reparaclién del clrcuito en un tiempe determinado, ser honesto y
explicar de manera clara ¥y precisa las causas por las cuales no Be
puede reparar, lo gue parmlte obtener confianza.

Lo anterior permite fundamentar gue para detectar, analizar y reparar
fallas, es necesario contar con los conoccimientos teérlico-pricticos
suficlientes, los cuales nos lleven a realizar upa buena reparaclén de un
circulto légleo, ¥y de esta forma dejar de ser un empirico y convertirse en
un experto cuando sSe ha desarrollado, por medio del estudio y la
experienclia, un métedo eflcaz surgide del propio razonamiento.

IL.9 Pruchas bisicas gque deben realizarse o los 1C's digitales

Es frecuente que para el disefo do circultos légices e consideren las
caracteristicas y pardmetros gue el fabricante proporcieona en los manuales
correspondientes, #in embarge, tamblén es frecuente reallzarse las
slgulentes preguntas: ;(Como es posible determipar dichas caracteristicas y
pardmetros? (Cuales son los clreultos gue ha empleado el fabricante para
obtener los datos gque proporcliona en la hoja de datos? ;(Los datos que
proporclona se cumplen para todos los dispositivos de la misma clase? :Se
encuentran en las hojas de datos toda la informacién necesarla para
utilizarla en el disefic de clircuitos léglcos?, Preguntas gue presentan
clerta dificultad para responderse, pero gue solo con el estudio constante
¥ prictica correspondiente se pueden responder lo mas correctamente posible.

Las respuesstas gue pueden darse a cada upa de las preguntas gue Se han
formulade con anteriorldad, se pueden resumir de la siguiente forma:

El rfabricante establece que no da a conocer la Informacién concerniente a

las pruebas que realiza a cada uno de sus dispositivos debido a gue, el
! disefiador o usuario de les circuites integrados debe conocer las téchicas *
¥ procedimlentos de prueba para doterminar todas las caracteristicas y
par&dmetros de los circuitos integrados y con wllo establecer la veracidad
da los datos gque proporciona en sus manuales.
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II.9.1 Técnicas de prusba de los dispositives légicos

La primera parte de las prucbhas gue Be lo realizan a los circuitos
integradoa digitales corrosponden a las condiciones ostdticas. Estas pruebas
se realizan para conocer los pardmetros reales del dispositivo, tales como:

corrientes de polarizaclén (Ip & Toew) s
corrlentes de entrada (I, e Iy);

corrientes de salida (1, o I,);

voltajee de entrada (V, ¥ V)i

voltajes de sallda (Vy, ¥ Vel ¥

corriente de salida de corto circuito (Ig).

Con estos parametros se determinan las caracteristlcas slguientes:

disipaclén de potencla;
cargabllidad de salida;

la curva de transferencia; e,
inmunidad al ruide de DC.

En lo gue respecta a la medicién de las condiciones dindmicas en los
I1c digitales, no importa del elemento gue se trate, se pueden realizar
pruebas para determinar la amplitud, frecuencia, duracitén del pulsc y
retraso del mismo, Las técnicas que se Indican a continuaclén comprenden a
cualguier tipe de pulso, Incluyendo las sefiales de onda cuadrada.

Amplitud del pulso

La rediclén de la amplitud del pulse sc reallza con un csclloscoplo de
traio simple o doble en la escala vertlecal. Los pulsos gue generalmente se
emplean son de 5 volts o mencs. La amplitud del pulso en un circuito digital
es critica en la operacién del mismo, de ahl la Impeortancia de conoccer la
técnica de medicidén de la amplitud para determinar la operacién correcta del
circulte integrado digital.

En la flgura 11,8 se muestran las conexiones bisicas para llevar a cabo
las mediciones de la amplitud, asf como la correspondiente imagen gque debe
observarse en el osclloscopio.

Duracién del pulso

Para determinar la duracién del pulso es necesario hacer uso del
osclloscoplo de doble traza, en el gue la escala horizontal se encuentra
calibrada en relacién al tiempe. En la figura II.9 se muestran las
conexiones b&sicas para la prueba correspondiente a la medicién de la
duracién del pulsec.
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Frocuencia del pulso
La frocuencia del pulso se obtiene al medir la duracion de un ciclo

complete del pulso (pericdo del pulso T) obtepiendo posterlormenta el
reciproco, es declr:

W
~jl=

Esta mediclén se realiza con un osclloscopio de doble trazeo, en la que
la escala horlzontal estd calibrada en relacién al tiempo. En la figura
11.10 se muestran las conexiones bdslcas para llevar a cabo la medicién
correspondiente,

Retardo entre pulsos

El retarde gue se presenta entre dos pulsos de entrada-salida de un
operador, flip-flop u otro circuito digltal puede ser medldo por un
osclloscoplio do doble trazo o trazo miltiple. Las conexlones bdsicas para
llevar a cabo esta prueha se muestran en la figura II.11 con la imagen
correspondiente del osciloscopio.
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FIG. II.8 Conexiones bisicas para determinar la amplicud del pulse
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IL10 Seleccidn de 1C's 881

La eleccién de un IC digital S5] puede parecer una tarea muy compliecada
o sencilla, segOn se gquiera ver. Para ello, es importante definir el trabajo
gue ha de realizar el IC y especlificar sus caracteristicas y parfimetros mis
importantes, anotande clarc sus valores méaximos. Las caracteristicas nds
impertantee en la elecclén del IC son: el margen de ruide, la disipacién de
potencia, el producto velocidad-potencia, el tiempo de propagacién y por su
puesto la cargabilidad. Por su parte, los pardmetros mis importantes son:
los niveles légicos y las corrientes de entrada y sallda para ambos niveles
légicos,

Pero, en el disefio de un circuite légico, se tiene gue resolver la
disyuntiva entre potencia y wvelocidad, por lo gue la eleccién debe
realizarse tomando en cuenta a las dos familias légicas més conocldas: la
TTL ¥ la MOS (CMOS). La familia TTL tiene como caracteristicas alta
velocidad y cierta tolerancia al ruide ipyectado en una sefial, asi como una
adecuada capacidad de conduccién. Por su parte, la familia MOS presenta
excelente inmunidad de ruido, una disipacién de potencia familias baja y por
6u puesto la capacidad para operar en un amplio intervales de voltajes.

S5in embargo, no existen reglas absolutas gue determinen la eleccién de
un IC TTL o MOS para un disefio especifice, dado gue entre ambas familias
existe un Adrea difusa para su elecclén, por lo que es necesario, gque el
usuaric de estos dispositives cuente con los suficientes conoclmientos,
tanto tedricos y précticos para llevar a cabo una buena eleccién de los IC's.
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Hasa cha tmmpna Moda 8 Y
Conal X 1 thy Em K- -2 dw Carma® ¥ 1 Wity EmY -2

e — s

Caraciersstica de transferencia de una peena NAND TTL-Estdnukee

Base de Sermpos: Modo X Y
Canad X: 1 V/de £ X: =1 dw Canal ¥: 1 ¥/dw Em ¥ -1ow

Caractaristica de translorencia de yna puerta NAND TTL-Estandar
coneciada 8 oira ¥ tealimenadas



Base do tampos; Moo X Y
Canal ¥ T mbddies Fja 3 0 i Canal ¥: 2%/ tw Ein ¥ -2 o

Caracierlstica V-,

| Base da tompay: M X ¥

Conal ¥: 10 mAsdn  Ejo X 0 div Canal ¥: 3 Vodw Em ¥, -2 dw

Coracioristica 'J;...-I.;,.,



Flass da armgos: Maoda & ¥ .
Canal X- 50 mAdds B X) D dw Canal ¥ | Yid Fia ¥ =0 ke

Cacactorisicn Ve 1o,

FEETEL ——
Base da tempoi: | 5oy
Canal 1: 1 Vo Em 1t =2 S drv Canal 3: 1 Vo Ela 2: -1 5 div

Farrmas do onda do anlrada y salida de e<ho puartas TTL-Estandar on
$aria.
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| B e vemipoE; S0 0 dee
Corad 1: > 1Wrdy Ejo 1:-15 Oy Canal 2: 05 v Eja 2. -1 5 dy
Transicdn dal asiaco bajp al alto simultdnesmente an s entrada y sl
de ocha puertas NAND TTL-Estndar.
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Trarvacain ded esia ol o bayo ssmuftdnaarmants an la e-roda y salia
de ocho poirtns MAND TTL-Estdrcar



— e WWEEE

| By e wempos: Moo X Y
| ol X 1 Wty E X: =1 dw Canal ¥: 14 awe Ein Y. -7 i

Caracieristca de transterencia de una puana BAND CRMOS 4000

— - - -
[ D o S X Y i
Corl 1 | g Em K -1 i == S R Epm ¥: -2 e 1

o

Caracteristea de ranslerenca de una peena NAND CMOS 4000
CoOMeciads 3 obra v realsmantxiog



Basa de tempos: Modo X Y

i Canal X: 2 mi/dw Eps M: 0 cow Canal ¥. 1 ¥ dhw EmY 2u.

Caractisishicn 'I,I"'_.f“_

[ Bas i wenod: Moo Y
i Conal B Smide By Ki G Canal ¥ 14 diw E¥ -2aw
St R, B S T iz t - .

Cataciorishica Vg -lg.



Base da temgai 1 ps dey
Caral 1: 1 Vodw Ejm 1: =2 5w Cangl 2; 1 Vg Ejo 2 -3 4 o

am S — -
Bars che twrpo: 100 ng./thew
i dw  Epl:-15dw Canal 2: > 06Y/dv  Ejmd:-25dev

Transwn oel 231500 Bajo ol e simuldnea mente en la entrada y salikn
it ocho puertas NAND CMOS 4000



homn o trmpon: 00D /ey
Caral 1: 21 Vidm El 1:=1.5 v Canal 2: > 05V dw Emd:-715dw

Trm.;id;&n :IL;I ;s;.udu ;hr.lt Inl bajo simuttdneameante en 1o entreda y salda
de ocho puertss NAND CMOS 4000
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Primera secclén

G3

ENS4/TALE194A

REGISTAD DE DESPLAIAMIENTO UNIVERSAL BIDIRECCIONAL DE 4-RITS

El SH54/74L5194A ea un reglotro de dosplazamlento
im
como  un
multifunclonal de alca velocidad, gue oe emplea on
gran varledad do aplicaclonos. Eote disposltlivo so
empleoa en La transferencia do datos secle - sorlo,
serle-paralelo, paralelo-serle, paralelo- paralelo

unlvarmal bidiroceional
volocldad, Fabrlcado

y en los desplazamlentaos & la dorecha y a la
liquinrda. El L5194A opera do manora eimilar al
regletro de desplazamlents universal L5L95A,
agregands la caracterfstlea de desplazamlenta a la
dorecha y @l modo de retencldn dln  conoxlonen
oxternas. 5o amplean dicdos da sujecldn Schotthky
para realizar el proceso de alta wolocldad y  de

BBEta manerd sea compatlble con la famllla

la Hotorola.

de alta
sacuenclal

4 - bico
blogua

TTL da

» Frecuoncla ciplea  de
depplazamionto do 16
HH{z

« Entrada Hapter Reaoet
asincrona

* Hodo de retencldn

o Transferéncla do dacosn
an aarie [=] paralelo

:ampletnmente glncrona

# Loop diodosm do wsujecldn
do  entrada  limican los
afectos da la terminaclén
de la alta veloglidad

HODO DE SELECCION - ThRHBLA DE VERDAD
INPUTS OUTPUTS
HODO DE OPERACION HR 5, By SR EL P, *8 & & 0y
il i

RESET L X i x H 4 L L L L
RETEHCION H 1 1 X X i 1l q g G
DESPLAZAMIENTO A LA I1ZQUIERDA | H | h x| 1 la |@ |g |t

H h x h lg qs q, H
DESPLAZAMIENTO A LA DERECHA I I U I T I O P a |4 |a

H : h h L3 _|H L k] %
CARGA PARALELA H| h h X X B, | B P, |

T e T

= Hivel léglco BAIO.
= Nivel l&gico ALTO.
= Condlclén do no importa.

= Nivel de voltaje BAJO un tlempo antes de la transicién del reloj de

uft BAJO a un ALTOD.

= Nivel deo voltaje ALTO un tlempo anton de la transiclén del reloj da un BAJO & un ALTO.
Polq,) = Indlca el entado de las entradas (o salldas) de referencla un tlempe antes de la
trangicldn del reloc) de un BAJO a un ALTO,
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DESCRIPCION FUNCIONAL

El diageama ldgica y la cabla de wverdad suoustran lae caractoristicas
funelonales del regletra de dosplatamlento bldlrocclonal de 4 = bles LSL94A, La
operacidn del LE194A es wimllar & la del roglecro do desplazamiento bldbiceeclional
universal LSLI95A, cuando sw emplea como un roglotro de trapuforencla do daten on
parie o paralele. Algunao do lns cavncteriotlecas comunes de ambos diopodaitivos oo
descrlben abaje:

Todan las entradas de datom y da modo de control rosponden oolo a  la
tranalcidn del reloj (CP) de un BAJO & un ALTO, Por lo tanto la finlea restrlecidn
e qua 8l modo de control y lae entradas de datos selecelonadas  deben de  serc
eatables un clempo antos de la tranelcién del puloo de reloj.

El reglastro eo completamente sincrono, reallzandsa todoan law oporaclends on
menog  da 15 no (tiplee)y el dieponltive oo eopeclalmente empleada on  la
implomencacldn do CPUs do euy alta velpcldasd, o come regletros buffer de momaria.

Las cuatro entradaes do datos on pavalele (P, P, I, P, pon entrada cipo D.
Ceando & ¥ 5, eathn en ALTO, loe datos que aparecen on lan entradas P, F,, Py, 1M
oo transfieren a lae sallidas Q,, @, 0. % Q. rospectlvamente despudo do fn préxies
trapsbicién dol relojy de un BAJD a un ALTO.

La entrada Master Rooet (MR} eo asincrona cuanto os UAJA, pasando por alte
a todas lag eptradas ¥ forzando a lae salidap @ a eotar en BRJO,

Las caractarietican ldgicam especlales del LSI94A que lecrosontan ol rango
do aplicacionee se describan abajo:

Las dod entradan du modo de conmtrol (8, 5] determinan la operaelén
slncrona del disposltive. Coro se muontra on el modo do selecclén do  la  tabla,
loe datos pueden ser desplazadoc de lzgqulerda a derecha ({desplazamiento a la
derecha, Q—+}, vtc) o de derecha a izquiorda [(Q—*, €t<), o los datos en
parnlelo pusden ser cargades on el ceglatre de cuatre bles  olmultdneamente.
Cuando 5, y 5, eotdn on BAJO loon datos exlotentes son retenldos y no  casblan  ain
presentAndoon cualgquler translcidn del reloj.

Law antradas de datoo en wverle (5H y SL) non clpo D, ombas entradas eatdn
proviatas para realizar la funclén de desplazamionts oen la Ervapoferencia de datoo
A la derecha o & la lzgulerda oin Interferic en In opecacién do carga en paralelo.

Fib i
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Tipos de eacapsulados de los dispositives digicales
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Bagunda seccién

Valores miximos y minimos de operacidn

RANGOS DE OPERACION GARAMTIZADOS

YARIABLE FARAHETRO HIN. TIF. HAX, URIDADES
Ver Voltaie de suminletro 59 4.5 5.0 5.5 V.
LA 154 SR LI 5,28 =)
¢ Rango de oparaclén a 54 | =55 25 126 o
temperatura ambiente 74 o 15 10
e e i R W)
T Corclente de aalida - alta 54 =0.4 mA
74 -0.4 !
T carriente de sallda - baja 54 4.0 mA I|I
14 B.0 "
HOMBRE DEL PIN CAROA (Mota a)
Rhito Baja
5, & Entradas de modo de control 2.5 u,L, 0,3% u.L.
Py =P Entradas de datos en paralelo 0.5 UL, 0.35 U.L.
5R Entrada de datoa en serie g.5 UL, 90,3% u.L.
[besplazamlonto a la darecha)
5L Entrada de datos en serie 0.5 U.L. 0.25 U.L.
[Desplazamienta o la lrgulerda)
cP Entrada de reloi 2.5 UL, 0.2% W.L.
MR Entrada del Master Reset 0.5 Ww.,L. 0.23% U.L.
- Salidam en paralelo (Nota b) 0.5 U.L. 5(2.%) U.L.
NOTAS

#, 1 Unidad de carga (U.L.} TTL = 40 uA alto / 1,6 mh bajo.
b, La salida bajs tlone un faokor da carga do 2.6 para los disposltives milltares y de
& para los comercilales a las rangas de temperatura especlflcados,
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CARACTERISTICAS DE DC EN LOS RANGOS DE TEMPERATURA CDE OPERACION
LIHITES
VARIADLE PARAMETROD HIN TIP HAX u CONDICIONES DE PRUEBA
Vi Voltaje de entrada alto [ 2.0 v Voltaje de ontrada alte
aranticado pars todas
An eptradan
Yo Voltaje de entrada | 54 0.7 | ¥ Voltaje de entrada bajo
bajo garantizado para todas
T4 0.8 las entradas
Vs Voltaje da entrada del =0.6 -1.% | ¥ Ve =HIN, Ip=-1B ma '
diodo de sujeclén
Vou Voltaje de wsalida 54 | 2.5 3.5 v VermMIN, Io=MAE, V=V,
alto o ¥, por tabla de vecdad
T4 | 2.7 3.5 v
Voo Voltaje da sallda 54 0. 25 0.4 |V Topmd Omd | MoV MIN, f
balo T4 VWV, por
tabla d
74 0.35 | 0.5 |v |1o=8.0mh | gorand
Ia Corrlente de entrada 20,0 | mA Vip=HAK, Vp=2.7V
alta B TRk oy e
-' 001 | oma | Ver=HAR, Vig=7.0V
: ia Corrlente de entrada =0.4 | mA | Ve=HAK, V=0,4V
; bata
P Corrlente de =20 =100 | mA | VipmHRX
cortoclirouito (Nota 1) ) : = N e, £ L
Ice Corrlente dea 3.0 | mA VoemHAY
polaclzaclén

I T 0

I

U e R i e b e B
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CARACTERISTICAS DE AC (T, = 25 'C)

LIHITES
CONDICIONES
VARIABLE PARAHETRO HIN Tip BAx | uniD DE PRUEDA
Fuax Frecuencla mixlma de reloj 25 16 HHz
T Retardo en la propagaclén L4 22 na
T:,:_ de la sallda con respecto vy a6 ne Vi MDA,
T TV £ 75 PR s T el IR Vel
Tra Fatardo on la propagaclén 19 30 ne
da la sallda con respecto
i ol HR. L |
REQUERIMIENTOS DE ORGRNIIACION ENM AC (T, = 25 'C)
LIMITES
CONDICIONES
VARIABLE FARMMETRO HIN T1P HAX | VHID DE PRUEBA
To Ancho del puleoc del relo) 0 na
v del HR A |l
T, Tiempo de crganlzaclén del i) ni
modo de control
T, Tlempo de organizacldn de 20 ne -
dator Vi 5.0 V.
T, Tiempe de retenclén, todan 0 ne
lap entradas al__. .
T Tlempo de restableclmienta a5 nik

DEFINICION DE TERHINOS

TIEMPO DE ORGANIZACICH (To) - ae define como el tlempo minlmo requerido para un nlvel
légico correcto gue Be prosénts &n und entrada antesa de la tranaleldn del pelod de un BRJD
a un ALTO para eer reconocldo y traneferido a la salida.

TIEMPO DE RETENCION (Th) = se define como el tiempo minimo slguleonte a la tranelclén del
reloj de un BAJO a un ALTD en el que el nivel légico debe de mantenerse on la entrada para
ser reconoclde ¥y asegurar la continuldad. Un tlempo de retsnclién negatlvo Llondlca que el
nlyel légice correcto ae pusde disparsr antes de la translcién del reloj de un BAJO a un
ALTO ¥ todavis pueda ser ceconocldo.

TIEMPO DE RESTABLECIMIENTO (Trec) - &e define como el tiempo minlmo requerlido entre al

punto flnal del reeet y la transicldn del reloj de un BAJO a un ALTD para Ber reconoclda
y transferir un ALTD a lam salldas Q.
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DESARROLLO PRACTICO

CARARCTERISTICAE DE LOB CIRCUITOE ABI, TTL ¥ CHOB

OBJETIVO

Famillarizarse con las dlferentos caracteristicas y pardmetros de los
circuitos integrados digltales,

a) Circultes integrados TTL.
b} Clrcultos integrados CMOS.

INTRODOUCCION

La determlnacién de las caracteristicas eléctricas reales de los
dispositivos digitales es parte Cfundamental en la implementacién de
cualauier dlsefio; cuwando estas no se consideran o no se determinan
correctapente el resultado del disefio puede ser inesperado.

Hormalmente cuando se lleva acabo un disefioc o la implementacién de un
circulto digital es costumbre tomar en cuenta los datos gue el fabrlcante
propoerciona en la hoja de datos, aundue estos son derivados de pruebas
reales que se realizan a los dispositivos, estos son valores tipieos y ne
manifiestan los valores reales para un dispositive en particular, siendo
solo un rango de operacidén dptimo de los mismos.

Por lo anterler, es necesarlo conocer algunos de los métodos por los
cuales se pueden determinar las principales caracteristicaz de los
dispositives digitales; slendo esta la finalidad del desarrello propuesto.
Los puntos gue comprende el desarrolle son vilides para cualguier tecnologia
digital; sin embarge se debe de tener presente gue los métodos propuestos
no son los Onices, existen otros que se derivan de los indicados aqui,

DESARROLLO

l.= Implemente el circuito de la figura IT.12, Conecte upa fuente de DC a
la entrada del circuito; varie el veltaje de la fuente y mida el
valtaje de salida para cada incremento del voltaje de entrada, Llene
la tabla II.J.

2,=- Acote en papel milimétrico la curva caracterlstica resultante con los

datos de la tabla II.3. 1Indigue on 1la misma los valores
correspondientes a: Vogone Vieooor Vawan ¥ Voisase

Andlisis de Compuertas y Familias Ldgicas
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FI@, II.l12 cCirculto para obetenar la curva caracteristica de un
operador légico aplicando wna fuente de OC

TABLA IX.}
vi (v) | ve (v

o+ = o= & = ® ® o+ ® .
DU OD MmO OE-JMinsE U= Om o0 Rl ;mm o

Al e b Rk B B B B B B B R R R e e D DD DO

Implemente el circulte de la figura II.13J para obtener la curva
caracteristica Vo=f(Vi). Conecte la salida del circulto al canal
vertical (canal ¥) y la entrada al barrido horizontal (canal X) de un
osciloscopio de doble trazo., El osciloscoplio debe de estar en el modo
X¥. Apligue una sefial senoldal de 5 Vpp ¥ una frecuencia de 300 Hz.

Andlisls de Compuertsas y Familids Légicas



13

S ¥
CANAL X
- . CAMAL ¥
Yi=SVpp ?
L
F=300H: @ SHD i1l

¥ GhD

FI@. II.1] circuito para obtwner la curva caracteriatica de un cperador légico
aplicando una seftal de 5 Vpp con wna frocuencia de 100 Wz

4.- Acote en papel milimétrice la curva caracteristica gque se observa en
la pantalla del osciloscoplo. Indigque en la misma los valores
correspondiantes a: Vi Viowsos Vemas ¥ Voo

5,- Para verifiear el comportamiento de la ocurva caracteristica de un

f operador légico cuando se le conecta carga, implemente el circuite de
la figura I1I.14. Replta los puntos 1 y 4.

v

i

GO
5

#@

GrD
5V

5V

CAMAL ¥ CANAL T

Vi 5"9?%:, l GHD
F=300H2 e g -
GHD

GHO
=0

—

| GHD

FIG. IT.Id cCircuito para obtener la curva caracterlistica de un operadoer con carga

Andlisls de Compuertas y Familias Ligicas
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6,=

Con los valores de veltaje de entrada y salida (Vpums Voo Ve ¥
Vimsy) obtenldos del punto anterier, calecule les mirgenes de rulde por
medio de las expresicnes slgulentes:

Para nivel bajo:

v,

W ™ Visur ~ Y

LAY

Para nilvel alto:

Vi = Vo = Vieaw

Para medlr la corriente do polarizacién implemente los circuites de la
figura II,15., Mida la corrlente para ambos niveles légicos y obtenga.
la corriente promedio,

Esta corriente debe de dividirse por el nomerc de operadores
integrados en un clrcuito, debido a que no se puede referir a un sélo
operador.,

FIg., IIS Circuites para medir la corriente de poalarizacidn
a) para un nivel bajoy b) pars us nivel alto

Implemente el clrcuite de la filgura II.16 ¥y mida el consume de
corriente cuando se aplica una sefial cuadrada de 5 Vpp de amplitud y
de frecuencla varlable, Llene la tabla II.4.

Para observar la caracteristica de entrada V, - I, de un operador
légico, implemente el circuito de la Figura II.17. El esciloscoplo
debe de estar en el modo XY y utilizar el inversor para el canal Y
{voltaje). La resistencia R debe de ser de 1 0, esto provocard gue
fluya una corriente de 1 Amp. por cada veltio gue caiga en ella. Las
conexiones ha realizar son las siguientes:

a) La masa del oscilescopic se debe de conectar al punte A con lo que
se lograra invertir el wvoltaje de entrada.
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b) La entrada del operador {punto B) debe de copectarse al barrldo
horizontal, para con elle aplicar la Intensidad al capal vertlical
{canal X). Acote en papel milimétrico la sefial observada en el

osciloscoplao

GHD

Circuito para medir la corrieante de polarizacidn aplicando

FI@. II.1&
una sedal cuadrads de 5 Vpp y frecuencia variable

: TABLA If.4
F (KHz) | Tcc (mA)
0.1
0.5
1.0
5.0
10.0
20,0
50,0
100,0
-‘5 \I'
H
I R l
SRR i
Wi W Wi= 5V !B
=aVpp "
CAMAL ¥ Fel00Hz A GHD
GND

GhD

FIG, II.17? circulto pars obgervar la caracteristica de entrada V-II
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Implemente los circuites de la flgura II.18, Estos nos permiten
obtener de forma individual el wveltaje y la corriente para un nivel
légico alte y baje en la entrada. Varle el potenclémetro para obtener
la corrionte de entrada mixima para ambos niveles. Anote este valor,
asi come el del voltaje al cual se cbtuvo dicha corriente.

5 tsv 16

—
L Hiw !
GHOD GHD

a} bl

FIg, II.18 clrcuicos para medir la corrlente y el voleaje de entrada
a) para un nivel Idgico altoy b) para un nivel Jdgico bajo

Para observar la caracteristica de salida VY, - I,y de un operador
l6gico, implemente &l circuite de la figura I1II.19. El osciloscoplio
debe de estar en el modo XY (utilice el modo INVERSOR del oscileoscopio
para reipvertir el voltaje de salida en el canal Y). La resistoncia R
@s de 1 1 y R1 de 1 KO. Las conexiones ha realizar son las sigulentes:

a) La masa del osclloscopic se debe de conectar al punto A para
invertir el voltaje de salida.

b} La entrada del operador (punto B) debe de conectarse al barrido
horizental, para con ello aplicar la intensidad al canal vertical
(canal X)

II:I.H
" B peoay
—
VieBVppo
CAHML ¥|YOH  panar ¥ R Fe=i0OHz
G
ND GHO GHD
GND

FIG. II.1? ¢ircuito para obsorvar la caracteristica de salida ¥,~I0H.
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Implemente el circuito de la figura I1.20 para obtener la
caracteristica de snlida V,, = 1, de un operador légleo, Reallce las
mismas conexlones del punte anterler. Acote en papel milimétrice la
gofial observada en la pantalla del ocsecllescoplo,

i3l

Wim SWpp
[T F=200H:

GHD

FIG. II.20 Circwito para observar la caracterlstica de gsalida V=TI

Implemente los circuitos de la figura II.21. Estos nos permiten
obtener de forma individual el voltaje ¥y la corriente para um nivel
légico alto y bajo en la salida. Varie el potenclémetro para obtener
la corriente de salida méxima para ambos niveles. Anote este valor,
asi como el del voltaje al cual se obtuvo dicha corriente.

#5 V 5 ¥

GHD

o) b}

FIG., If.2] cClreultos para medipr la corriente y 8l voltaje de sallda
a) para un pnivel ldgileo aleo; k) para ua pivel ldgice bajo

14.= Implemente el circulte de la figura I1II.22, y mida la corriente de

corte clircuito, Esta prucha no debe de durar mis de tres segundos,

Andlisls deo Compuertas y Familiag Lbgicas
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fas
¥ L
GHOD  GHO

FIG. II.22 Circuito para medir la corrience de corto circuito

15.= Implemente el circuito de la figura 1II.2). Mida la corriente de

polarizacién y dotermine la disipaclién de potencia total, promedio y
per operador.

5 v

Yiy=0

FIG, II.2} Circuito para decersninar la disipacidn de potencia

16,~- Para determinar el tlempo de propagacifn en los cperadores digitales,

implerente el circuito de la figura I11.24; el mismo esta conformado
por 7 operaderes NAND conectados en serie,

Conecte el canal A de un oscilloscopio de doble trazo a la entrada del
circuito v el canal B a la salida del circuite. Apligue una sefal
cuadrada de 5 Vpp a una frecuencia de 100 KHz.

Polarice ¥ observe las sefiales de entrada ¥ sallda del clrcuito y mida
el tiempe entre sefales. Este tiempe esta referide a los oche
operadores, por lo gue debe de dividirse entre el npimero de
operadores. Acote en papel milipétrice las sefiales observadas.
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74
sv W
G By 1
s M t
s
Vim SWpp
FulDDKHE ey e
] GHD GKD GHD
» GHO
v GHD
Q? D EHD
¥
G

FIg. I1.24 Circuito para determinar el tiempo de propagacién de wn operader ldglco

17.~ Elabore una tabla comparativa de las tecnoleglas TTL y CMOS, que
contenga las lecturas correspondientes a cada unoc de los puntos
realizados,
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11.- IMPLEMENTACION DE CIRCUITOS
COMBINACIONALES EMPLEANDO
CIRCUITOS MSI

III.1 Introduccidn

Las técnlcas y procesos de fabricacién de ICc's digltales se ha
desarrallade de manera espectacular desde su aparicién a principios de la
década de los 60's., Los primeros IC's que aparecieron realizaban oparaciones
simples, por lo gue tenian gue interconectarse entre si para llevar a cabo
determinadas funciones en un sistema digital., Sin embarge, conforme
aumentarcn las necesidades del ser humans, los sistemas digitales crecieron
¥y con ello aumentdé su grado de complejidad, por lo que fue nocesario de
disponer de nuevos clircuitos que satisfacieran dichas necesldades con gran
confiabllidad ¥ a un bajo costo.

Los dispositives gue permitieron cubrir estos requerimientos son los
denominados IC's M5I, mismos gque presentan diversas ventajas; tales como:
bajo consumo de energia, un costo relativamente baje, alto nivel de
integracién en comparacién con los IC's S5I, un minimo tamafo y velocldad
de operacién relativamente alta.

Actualmente los dispositivos MSI se usan como clrcultes de apoyo on
diversas funclones; entre las gue destacan las siguientes:

- En el direccionamiento de memorias, decodiflcacién de dlirecciones,
multiplexién de datos. ete.

- ponde se requiere un amplic intervalo de velocidad y bajoe consumo de
energia,

- En elrcuitos de alta confiabilidad,

- En aplicaciones donde no se justifica el uso de otreos circuitos de

mayor escala de integracién.

MI.2 Nomenclatura y notacion de un cireuito MSI

Esta se relaciona con la simbologia empleada para representar a los
IC's MSI, misma gue se lleva a cabo a través de un blogue rectangular y de
un nimerc determinado de letras nemotécnicas, las ecuales permiten
identificar con mayor facilidad a las lineas de entrada, de sallda, de
habllitaclén y de seleccién con las gue normalmente cuenta un IC MSI.

Implementacidn de Circuicos Combipacisnales Empleande Circultos NST
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La designaclén de las letras nemotécnicas gue se usa para representar,
en un IC M5I, a cada una de las lineas o un grupo de ellas, &5 a partir de
la funcién gue llevan a cabo. Cuando so hace uso del mismo nemotécnico para
denotar a las salldas, entradas u ctras lineas de gue disponga el circuito
se emplean subindices numérices, mismos gue permlten ldentificar con mayor
seguridad la signlficancin de cada una de ellas, En la figura III.] se
muestra el diagrama a blogues gencral de un dispositivo MSI.

LINEAS Of LELasS DE
HADLITaCei ENTRADA

LINEAT [IE—r\‘ BLOQUE COMEIMACIONAL |
SELECTION— s

I

LEAs OE
TALHMA

FIo. Irr.! piagrama a hlogues de un JC MS]

Los simbolos léglcos gue se usan para representar a los difersntes
dispositives MS5I, ha sido desarrollado por la International Electrotechnical
Commission (IEC). Pero, existen otros simboles que son compatibles con los
de la TEC, ¥y estos son los que han desarrollade conjuntamente el Institute
of Electriecal and Electronic Engineers (IEEE) ¥ el American Hatlonal
Standards Institute (ANSI). Este conjunto de simbolos da cablda a la nocién
del disefio de inversién a inversicn, con las caracteristicas siguientes:

aj Un estade légico internc es aguel estado légico que se supone existe
dentro del contorne de un simbole en una entrada o una salida.

[+ Un estado léglco externc es aguel gue se supone existe fuera del
contorno del simbolo:

l.- En una linea de entrada previa a cualguier simbele califlcador
externo en esa entrada.

2.- En una llnea de salida mis alld de cualquier simbole ecalificador
en esa salida.

Un simbolo calificador es una grdfica o texto gue con frecuencia se
agrega al contornc bisico de un simbolo légleco para describir las
caracteristicas flsicas o légicas del dispesitive, Este sircbolo es
frecuentemente un circule, mismo que dencta una entrada o salida negada, es
declir, para la que un estado externc 0 le corresponde un estado interno 1.

Implementacidn de Clreuitos Combinacionales Empleando Circuites MST
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IIL3 Dispositivos MSI1

Dispositives cembinacionales que con frecuencia son denomlnades como
blogues logilocos, estdn conformados por grupos de compuertas loglcas
conectadas entre si para llevar a cabo determinadas funciones con clerto
grado de complejidad. Estos dispesitives cuentan con varias entradas y
splidas, donde el cstado de estas dltimas dependen exclusivamente de la
combinacion de los estados de las entradas. Las conexlones que se realizan
con estos circultos en diversas aplicaciones proporclonan una funclonalidad
distinta a los sistemas digitales en comparacién a la gque se obtlene con los
clrocultos 551, Los principales dispositivos MS1 se describen a contlinuaclhén,

HULTIPLEXOR

Clroulto combinacional gque permite selecclonar la informacién presente
de alguna de sus entradas y dirigirla a su salida. Para ello cuenta con H
lineas de seleccién, 2" lineas de entrada ¥y una sola salida. El diagrama a
blogues general del miltiplexor se muestra en la flgura I1I1I1.2,

Y rutRanes
d L
N LIKEAS DE —H
SELECCION — MULTIPLE» G

L4
LINCAS DE  SALDA
HABILITACION

FIG. IIl.2 Disgrama a blogques del multiplexor

En los multiplexores comerciales, el nimero de lineas de seleccian, de
antradas y de salida esta determinade per el ndmerc de terminales
disponibles en un paguete IC; donde el paguete mas utilizado es el de 16
terminales. Estes dispositives cuentan eon una linrea de habilitaclén
denotada por E (enable} o § (strobe), misma que debe conectarse a GHD para
que el multiplexor lleve a cabo sus cperaciones. Los simbolos IEEE de tres
dispositivos comercliales se muestran en la figura IIT.3

Los multiplexores se emplean en los sistemas digitales de diversas
formas; entre las que estin las siguientes:

selector de datos;

secuencia de cperaciones;
generacitn de funclones l&glecas; v,
converslon de paralelo-serie.

| I |
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FlG, IIl,] Simbolos IEEE para pultiplexores comercianles

DEHULTIPLEXOR

Dispositive gue permite dirigir por diferentes caminos, de manera
ordenada ¥ controlada, la informacién procedente de su Gnica entrada. Para
realizar esta operacién dispone de ¥ lineas de seleccién, 2" lineas de
salida ¥ una sola entrada. En la figura III.4 se muestra el diagrama a
blogues correspondiente.

Li%CAS OE
HABILITACION  gntgana

W LINCAL OE

SELECEI ] DEMULTIPLENGH

M SaLi0as 7
FIg. IIl.4 pilagrama a blogues del demuleiploxor

Los demultiplexores comerclales disponen de un nimero de terminales,
[ mismas que estdn destinadas al control del dispesitivo; estas lineas son las
! de habllitaclén, en las que, dependiendo del nivel légico aplicade se pueden
! presentar los casos siguientes:

! aj &1 las lineas de habilitacién y salida se activan en bajo o en alto,
la informaclén se transfiere a la salida seleccionada conservando el
mismo nivel que la entrada.
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b) 51 las lineas de habjlitacién se activan en bajo y las de salida on
alto o vicevarsa, la ipformaclién de salida serd lnversa a la gque se
tiene en la entrada.

Los simbolos IEEE para tres dispositivas comerciales se muestran en la
figura III.S5.
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FIQ, IIT.5 Simholos IEEE para demultiplexores comerclales

DECODIFICADOR

Circuito combinacicnal con el que Se puede transformar un cbdige de
eptrada en una sefial de salida, ceodificada en otroc codigo, sin alterar la
informaclién que contienc. Esto es factible, dado gue el decodificador genera
los preductos candénicos de cada c&digo de entrada a través de un mapeo une
a une, mismo gue se reflere a gue, para cada c&ligo de entrada se genera un
cédigo de salida diferente. El decedificador cuenta con N lineas de entrada
y 2% 1ineas de salida; el diagrama a blogues se puestra en la figura III.6.

— M
M LINEAS DE
EHTRADA

—]

M saLipas

FlG. JIl.é Oiagrama a blogues del decodificador
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Es frecuente clasificar a los deecodificador en excitaderes Y no
excitadores, Un decodificador excitador es ague! cuyas salidas pueden
excitar y poner an funclonamiento dispositivos luminosos an los cuales, se
muestre ol nlmero decimal correspondiente al céddigo binario aplicado; a
estos so les conoce como decodificadores a 7 segmentos. Por su parte, los
decodiflcadores no excltadores, son aguellos en los que sélo se activa la
galida decimal correspondiente al cédige binarlo o BCD aplicado en sus
entradas.

Por otra parte, los decodificadores comerciales, en su gran mayoria,
cuentan con entradas de habilitacién, mismas gue deben estar activas para
gue el decodificader reallece sy funclién de mapeo. De lo contrarlo, el
decodlficador mapoa el cédigo de entrada en un s6lo codigo de salida sin
ningin sentido. Los eimbolos l&glcos de tres decodificaderes comerciales se

muestran en la flgura IIT.7.
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FIG. I11.7 Simbolos IEEE para decodificadores comerciales

CODIFICADOR

Es un circulto combinacional gque consta de 2 lineas de entrada y M
lineas de salida. Estos dispositives realizan la conversién de un cédigo
decimal a cddigo binarle y se disefan con prieridad o sin prlerldad; les
primeros se disefan con la flpalidad de asegurar gque el codigo de salida
corresponde al de la eptrada activa mds alta, esto cuando se activan dos o
mie lineas de entrada, En camblo, un codificador sin prioridad o BCD es un
dispositivo gue cuando se activa una linea de entrada y sélo una, en la
salida se obtlene el cédige binarle correspondiente a dicha entrada.

Un punto importante de los codificadores &5 que nunca cambian la
informacién, si no lo que cambia el cédigo utilizado para expresarle. El
diagrama a blogues del codificador v los simbolos IEEE para representarlos
se¢ muestran en la figura III.8.
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Fl@, 1.8 Codificaedor: a) Diagrama a blogues,
b)) Sfmbolos IEEE

COMFARADOR

Circuito con el que se detecta, sl dos nGmercos binarice son iguales o
no ¥, en este Oltimo cago, determina cudl de estos nOmeros es mayor o menar.
Este proceso se utiliza con frecuencia en el disefio de sistemas digitales,
sobre tode en aguellos donde es necesarle realizar operaciones aritmétieas,
por lo que el comparador constlituye por si mieme un blogue funciaonal
aritmético. Pero ademis, es susceptible a emplearlos ampliamente en sistemas
digitales donde se realizan procesos de control.

Las aplicaclones de los comparaderes sen tan frecuesntes, gue se han
desarrcllade varlos clrcuitos M5I que llevan a cabo la importante funcién
de comparar. Estos ecircuitos se encuentran comercialmente dispeonibles en
paguetes de 16 o 20 terminales. El diagrama a blogues del comparador y el
H.Imhu}u IEEE gue se una para representarlo se muestran en la figura IIT.%.
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CIRCUITOS ARITHETICOS

Circultes comblnacionales que estdn conformados por un grupo de
compuertas légicas, mismas gue se encuentran interconectadas de tal forma
que puedan sumar, restar ¥ multiplicar. Pricticamente, para llevar a cabe
estas operaclones, ee dispone de circultos MSI los cuales se describen a
continuacién.

El primer circulto MSI es el sumador paralelo de 4 bits, mismo gue
realiza la suma de dos nimeros de 4 bits cada uno. Con este dispositivo se
pueden disefar sumadores, restadores, multiplicadores y unidades légicas
aritméticas, todo ello cuando se combinan con otros dispositivos légicos,

Otro circuito aritmético es la ALU, mismo gue es un blogue funcional
polivalente, capaz de realizar diferentes operaciones aritméticas y légicas
en un par de operandos de n bits. Las operaclones gue lleva a cabo este
dispositivo se realizan de acuerdo a la informacién gue se aplica en las
lineas de entrada. El dispositivo comerclal més utilizado es la ALU de 4
bits, el cual dispone de una linea de control de funcion, misma que indica
sl la ALU trabajara como blogue légico o como blogue aritmétice. Dispone,
ademds, de lineas de seleccidn de operacién, de entrada de operandes y de
salida, en estas Gltimas es3 donde se puede visualizar el resultado de las
operacliones realizadas. AsI tamblé&n, cuenta con una entrada y una salida de
acarreo, las cuales guedan habilitadas cusndo el ALU funcleona como blogue
aritmético. Estas des Gltimas lineas con empleadas normalmente cuando se
desea disefiar ALU's de mis de cuatro bits,

Los diagramas a blogues de un sumador de 4 bits y del ALU se muestran
en la flgura ITI.10, ¥ el la figura ITI.11 se proporcionan los simbolos IEEE
para un circuite sumador y una ALU comercial,
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GENERADOR/DETECTOR DE PARIDAD

para detectar sl la paridad de una palabra binarla es correcta o
incorrecta se usa un bloque funcicnal denominado detoctor de paridad; ¥y,
para gencrar el bit de parldad se requiere de un generador de bit de
paridad. Sin embargeo, comerclalmente se dispone de dispositives gque son
capases de reallzar ambas funciones a los gue se les denomina
generadores/detectores de paridad,

EL generador/detector de paridad es un circuito combipacional que
dispone de m+l entradas y de dos salidas, En las m+l entradas se aplieca la
palabra binaria de n bits junto con el bit de paridad, y el dispositive se
encarga de verificar internamente la parldad de la palabra aplicada,
generando en sus salidas el bit de paridad correspondionte a la palabra gue
se ha apllcado en sus entrada.

El diagrama a blogques y ¢l simbole I1EEE gue se usa para representar al
generador/dotector de paridad se muestran en la figura III.L12,
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TALIDA SALICA i —
Bak kP
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FIG. III.12 OGenerador/detector de paridad: a) Diagrama a blogues,
b) Sinbolos IEEE

Los clrouitos M5I son parte fundamental en el disefio de los sistemas
digitales modernos, estos circuitos se consideran como blogques constitutivos
de gran relevancia en cada una de las funclones gue llevan a cabo dichos
sistemas. Los dispositivos M5I mis representatives se enllstan en la tabla
III.1.
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DESCRIPCION

FAHILIA

T4LE1EY

T4L5151

T4L5151

TALE15ED

T4L542

TALE4T

T4Ls138

T4L5147

T4L585

T4L581]

T4L518]

Cuatro mulblplescren 251, La linea do oelocclén oo comdn para
lon cuatro MUX. Cucrckts con linom deo habilitaclén activada on

bado.

Hultlplexer dusl 4311, Las llnoas do peleccldn son comunod para
ambos MUX., Cuenta con l1ineas do  habllitoecidn  Ledependlentes,
migmas que oo activan en bajo.

Hultiplesor senclillo 8:1. Cuenta con llnea do habllitaclén
activada en bajo. ODlopone de  des terminalos  de walida
complomontadas entre 8i.

Hultiplowor l6:l. Dlepone de cerminal de  sallda negada  y
cusnta cof linea de habillraclén activada en baja.

ppcodlficador blnarlo da cuatrve encradas y dice salidas, eetan
Gleiman son activadas en bajo.

bBecodlficadar 8O0 4 7 megmenton. Cuenta con cuatro aentradan  y
olece oalldan activadam en bajo. Lan lineam de habllicaclin se
hckivan en alto,

Decodliiesdor fdemultiplexor con  oalldas acklvadas en  bajo,
Como deca.
Envradasy AQ, Al ¥ A2
Lineay de habliltaclén: E1 y EI activadas en bajo y
El acelvadn en alto.
Como Demux.
Linean de selecgbdny AD, R1 y KI
Entrada: El
Linecas de habilicacldn: R2 activada en baje y EI
actlvada en alto.

Codlficader de prioridad. Dlopone do nuove torminales para
entiadas declmales y cuntre salldas binarias. Tanto entradan
comd sallidas son actlvadas en baja,

Comparador do magnited ode cuatro blte. Cuenta con kecrminales
on cascada, mliomas que B8 usan para expander la capaclidad del
comparador, ¥ de tres salldas para indicar i es mayor oque,
menor que o igual.

Sumador binarie de cuakro bite, Dlopone de termlnales para el
acarreo de entrada y sallida, las cualea se usan para copEctac
pumadores en cascada ¥ con ello Aumentar los biko & sumar.

ALY de oguatrc blte. Cuenta een cinco terminales para
seleccionar la funclén y operaclodn que ha de cealizarse con
log operandes aplicades en las termlpales destlnadas a  las
entradas de dates. La ALY puede reallzar 16 operaclonen
léglcas y 16 oparaclones arleméilcan, Para conectar en caBcada
=a8 ALU's dispone de dos termlnales de acarreo.

TTL

TTL

7L

TTL

TTL

TTL
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Cont bnuwacidn do la TARLA I0I.1
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N3, DE DESCRIPCION FAMILIN E
DISPOSITIVO
TALSI80 denecador fdetector do  parldad de 9 bLltw. Cuanta con  doa TTI,
torminalua do oallda pars Llodlcar 1o parldad de La panlabra quo
we apllen o sun entradao.
HC145120 Hultlploxor B11. Cosnta con linea de hauliltacldn acelvada oen "
bajo. cHeSs
HC 145190 Hultlploxor dual d:). Cuenta con linean da nelecclén
compartidan ¥ lineas do  habilltacldn activacdan en bajo CHOS
indopandientan.
HCl40288 pDecodlflcador B0 a binarle o DED A cetal. Cuenkta con suabtro
entradns ¥y 10 walidas actlvadny en aleo, CHOS
HC145%8B bocodlficador OO0 & 7 sogmeptoo. Cuunta ©on cudbtro entradam  y
phleto nalldas acclvadas on alto. Dlopono de tree  linean da CMOS
habilltaclén, mhemam que so activan en alto,
HC145858 Comparador de magnitud do cuatyo bita., Cuenta ocon terminalen
an cascada; miemas Que do wdan para coneckar  comparadoren  en cHO5
cancada y con olle expander la capacidad del corparador, y de
tron oallda para indlear 8l oo mayor cue, menor que o lgunl.
P I T P, TR — = -

1.4 El disefio con dispositivos NSI

En los circuitos combinacionales prictices puede presentarse el caso
de que se cuente con docenas de entradas y salidas, y gue reguiera de gran
cantidad de términos para describirle; lo gue proveca gue se tengan diversos
problemas en el disefo real de estos clircuitos. Uno de estos problemas es
que son demasladeos grandes para ser analizades por los métodos de disefo
teéricos o tradicionales,

Pero, entonces cabe la pregunta, :Que debe considerarse para disefar
un circuito combinacional de gran complejidad? La respuesta esta, en gue hay
gue concebirlos como un conjunto de subsistemas, donde cada subsistema debe
tener una descripecién mds sencilla.

Afortunadamente, se dispone en el mercado de varias estructuras comunes
gue facilitan, en cierta manera, el disefio de los circuitos combinacionales
complejos. Estas estructuras son utilizades con bastante regularidad come
blogues funcionales constitutivos de sistemas mis grandes, Por tanto, debe
tenerse presente gue:
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Un eireuito combinacional esta bion disefado cuando, a partir de un andlisis
profundo de las funciones a realizar, se obtiene un copjunto de blogues
interconoctados debidamente para llevar acabe cada una de las acciones
correspondiantes, de acucrdo claro, a las ospecificaclonos dal probloma
planteado.

Por otre parte, es importante gque en el disefo de los clroultos
combinacionales précticos, se conslderen un conjunto de roglas que permitan
facilitar el dlsefic de estos, lo gue permitird desarrollar un circuito
confiable v de bajo costo., Estas reglas se enumeran a contlnuacidn,

1.- El disefio de un clreulto combinaclonasl con dispositivos MSI, se debe
realizar a partir de un dlagrama a blogues, emn el cual se muestren
cada uno de los blogques que 