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LABORATORIO DE
SISTEMAS DIGITALES BASICO

SESION PRACTICA # 1

CAPITULO DEL CURSO: PRINCIPIOS DE DISENO LOGICO COMBINATORIAL

OBJETIVOS DE LA PRACTICA:
+ Obtener experimentalmente la tabla de verdad de un circuito combinatorial
usando un multimetro.
» Usar circuitos integrados para la implementacién de una funcion logica.
« Usar puertas logicas en la resolucion de un problema

DURACION: 95 minutos

MATERIALES Y HERRAMIENTAS:
Los elementos descritos a continuacion son utilizados con la herramienta de
simulacién TinkerCad (https://www.tinkercad.com/).

- Circuitos integrados: 74LS04, 74LS08, 74LS32.

- 1 Protoboard

- 1 Multimetro

- Resistores

- Banco de interruptores(switch)

- Led

- Transistor

MARCO TEORICO:

En el campo de los sistemas digitales, una tabla de verdad es una herramienta
grafica utilizada para describir el comportamiento de un circuito logico
combinatorial. Esta presenta todas las posibles combinaciones de las variables de
entrada y salida. Los valores de verdad de las variables de entrada y salida se
expresan con niveles logicos: “0” para el valor falso y “1” para el verdadero. Los
valores de las variables de salida dependen de los valores de las variables de
entrada por lo que, a partir de una tabla de verdad se puede obtener una expresion
matematica para la variable de salida como funcién légica que depende de las
variables de entrada. La figura 1(a) muestra una tabla de verdad para un tipo de
circuito légico de dos entradas y una salida. Como se puede observar, la tabla
enlista todas las posibles combinaciones de niveles légicos presentes en las
entradas A y B, con el correspondiente nivel en la salida x. En este ejemplo, la
primera combinacién de entrada en la tabla es con A=0 y B=0, para la cual la salida
en x = 1. La segunda combinacion es con A=0 y B=1, para la cual la salida x = 0.
Asi, la tabla de verdad muestra los valores de la variable de salida para cada una
de las combinaciones de entrada.
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Figura 1. Ejemplo de tablas de verdad para circuitos de (a) dos entradas,
(b) tres entradas y (c) cuatro entradas

Las figuras 1(b) y 1(c) muestran ejemplos de tablas de verdad para circuitos l6gicos
de tres y cuatro variables de entrada. Aungue en estos ejemplos se ha considerado
una sola variable l6gica de salida x, un circuito digital puede tener varias variables
de salida. Con lo cual, la tabla de verdad tendra tantas variables de salida como el
circuito tenga, lo que depende de las especificaciones que el disefiador del circuito
digital haya considerado para la aplicacion que se esté realizando.

Igual que en la Fig. 1(a), en los ejemplos de las figuras 1(b) y 1(c), sus tablas de
verdad respectivas enlistan todas las posibles combinaciones de niveles logicos de
las entradas a la izquierda y sus correspondientes niveles I6gicos para la salida x
a la derecha. Es importante observar que hay 4 combinaciones para la tabla de
verdad de dos entradas, 8 combinaciones para la de tres entradas y 16
combinaciones para la de cuatro entradas. En general, el nUmero de combinaciones
de las variables de entrada sera igual a 2N para una tabla de verdad con N variables
de entrada. Observe también que la lista de todas las posibles combinaciones de
entrada va de acuerdo con la secuencia de conteo binario; por lo que se facilita
anotar todas las combinaciones en el orden binario.

En un circuito I6gico se representan los valores de verdad de cada variable (sea de
entrada o salida) como niveles de voltaje; de esta manera, el resultado es una tabla
de voltajes. Para esto, es necesario establecer una convencion o llamada también
I6gica de operacion, con lo que cada nivel de voltaje representa un valor de verdad.

Una logica de operacion es una regla de asociacion entre los niveles de voltaje
(esto es, L que es la abreviatura en inglés y significa nivel de voltaje bajo o H para
el nivel alto) y los valores de verdad logicos (sea 0 0 1).

En el disefio de sistemas digitales se establecen dos logicas de operacion, una
llamada légica positiva y la otra l6gica negativa.

Logica Positiva. Para esta logica, el valor de verdad “0” se representa con el nivel
de voltaje L, mientras que el “1” con el nivel de voltaje H.
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Légica Negativa. Contrario a la légica positiva, para la légica negativa el valor de
verdad “0” se representa con el nivel de voltaje H, mientras que el “1” con el nivel
de voltaje L.

En cualquier circuito digital, cada logica de operacion se rige desde dos
perspectivas:

- Logica de la puerta (dispositivo fisico).
- Logica del cable de conexion (sefal).

En légica positiva, se asocia:

L—0 y H—*1
Logica de la puerta Logica del cable (seial)
A
»_F
B J Circuito A.H Circuito
1 2

Si la conexion entre la puerta y el cable es directa (sin circulo), ésta es una puerta
gue entiende o procesa logica positiva. En este caso, el disefiador asigna a la sefial
el nombre de la variable, seguido de un punto y la letra H (por ejemplo, A.H, B.H,
F.H), lo que indica que la sefal es de logica positiva y la puerta acepta o genera
l6gica positiva.

En légica negativa, se asocia:

L— 1 y H *0

Légicade la puerta Logica del cable (sefial)
F
B . : Circuito B.L Circuito
1 2,

Si la conexion entre la puerta y el cable es a traves del circulo, ésta es una puerta
gue entiende o procesa logica negativa. En este caso, el disefiador asigna a la sefial
el nombre de la variable, seguido de un punto y la letra L (por ejemplo, A.L, B.L,
F.L), lo que indica que la sefial es de l6gica negativa y la puerta acepta o genera
I6gica negativa.

Por lo expuesto, en ambos casos, la verificacion de los valores de verdad y sus
correspondientes niveles de voltaje, se hace segun la interpretacion que haga el
disefiador del circuito l6gico. Se pueden establecer las siguientes equivalencias
entre las l6gicas positiva y negativa, como se ilustra a continuacion:
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En el mundo de los sistemas digitales combinatoriales, hay tres operaciones logicas
naturales: AND (Y en espafiol), OR (O en espafiol), y NOT (negacién en espafiol).
La operacién logica entre dos variables I6gicas (A y B, por ejemplo) se realiza a
través de uno de estos operadores, el cual se lo ubica en medio de estas variables.

Operacion AND

A esta operacion se la conoce también como producto logico y es tal que el valor
de salida resultante es “1” Unicamente cuando el valor de verdad de las dos
variables de entrada Ay B son “1”, y es “0” en cualquier otra combinacion de valores
de las variables de entrada, como se muestra en la tabla a continuacion:

A B A AND B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

El operador puede simbolizarse con: AND, Y, ., *, o simplemente sin incluir ninguno
de estos simbolos (AB, que significa A AND B).

Si tanto las entradas como las salidas se las interpreta con la l6gica positiva, la tabla
de voltaje seria como se indica a continuacion:

A.H B.H A.HAND B.H
L L L
L H L
H L L
H H H

La tabla de voltajes anterior corresponde a la puerta AND (C.l. 7408) que
ejecuta la operacion logica AND. A continuacion, se muestra el grafico de la puerta
AND vy del circuito integrado (7408), en el que vienen empaquetadas 4 de estas
puertas. Como puede observarse, en esta forma de simbolizar la operacion de la
puerta AND, tanto las entradas como la salida de la puerta operan con ldgica
positiva.
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Operacion OR

A esta operacion se la conoce también como suma logica y funciona de tal manera
que el valor de salida resultante es “1” cuando el valor de verdad de cualquiera de
las dos variables de entrada Ay B es “1”, y es “0” cuando ambos valores de las
variables de entrada son “0”, como se muestra en la tabla a continuacién:

A B AORB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

El operador puede simbolizarse con: OR, O, o + (por ejemplo, A + B).

Si tanto las entradas como las salidas se las interpreta con la lI6gica positiva, la tabla
de voltaje seria como se indica a continuacion:

AH B.H A.HORB.H
L L L
L H H
H L H
H H H

La tabla de voltajes anterior corresponde a la puerta OR (C.I. 7432) que ejecuta
la operacion légica OR. A continuacion, se muestra el grafico de la puerta OR y del
circuito integrado (7432), en el que vienen empaquetadas 4 de estas puertas. Como
puede observarse, en esta forma de simbolizar la operacion de la puerta OR, tanto
las entradas como la salida de la puerta operan con logica positiva.

Ve 48 4A 4Y 38 3A 3V
A 14| [13]|12| 1| |10]]9]]|8
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Operacion NOT

Esta es la operacién de negacién y se la conoce también como inversor de voltaje;
funciona de tal manera que el valor de verdad se invierte, como se muestra en la
tabla a continuacion.

A | A
0 1
1 0
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El operador puede simbolizarse con: una rayita encima de la variable o un apéstrofe
junto a la variable (esto es, Ao A’).

Si tanto la entrada como la salida se las interpreta con la l6gica positiva, la tabla de
voltaje seria como se indica a continuacion:

AH | AH

L H

L

La tabla de voltajes anterior corresponde al inversor de voltaje (7404) que
ejecuta la operacién logica NOT. A continuacion, se muestra el gréafico del inversor
de voltaje y del circuito integrado (7404), en el que vienen empaquetados 6 de estos
inversores. Como puede observarse, en esta forma de simbolizar la operacion del
inversor, la entrada opera con la l6gica positiva, mientras que la salida opera con
I6gica negativa, como era de esperarse pues el inversor invierte el nivel de la sefal
de voltaje (esto es, ingresa A.H y sale A.L).

Voo 6A 6Y SA 5Y 4A 4y
W41]13|12{|n|J0}|9]||8
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F=A

Por la dualidad entre las l6gicas, positiva y negativa (esto es AH =A4A.L, 0 AL =
A.H), el inversor de voltaje puede considerarse como un dispositivo fisico que no
cambia el valor de verdad de la variable, como se muestra en la tabla de verdad a
continuacion. En otras palabras, si la entrada se interpreta con la I6gica positiva y
la salida con la I6gica negativa, el resultado es que se mantiene el valor de verdad
en la salida del inversor, siendo la tabla resultante como sigue:

Mientras que, la tabla de voltajes resultante seria:

A.H AL=AH
L H
L

Como se puede observar, la tabla de voltajes es la misma que la que resulta cuando
la interpretacion, tanto de la entrada como la salida es con ldgica positiva. Es
importante anotar, sin embargo, que este resultado (debido a la dualidad entre las
I6gicas positiva y negativa) no debe producir confusion porque inicialmente se dijo
que el valor de verdad de la salida del inversor se invierte, pues esta aparente
inconsistencia (no existente en realidad) se da segun la interpretacion que hagamos
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de la sefal de salida. Esto es, si el nivel de voltaje H en la salida se lo interpreta en
la l6gica negativa (A.L), su valor légico seria “0”; por el contrario, si el nivel de voltaje
H en la salida se lo interpreta en la logica positiva, su valor légico seria “1”. En

resumen, A.L = A.H.

De lo expuesto, es pertinente anotar que, en un circuito digital combinatorial, se
puede mezclar la I6gica positiva y la negativa, resultando lo que se denomina l6gica
mixta. Los ejemplos a continuacion ilustran esto:

En el circuito anterior, observe que, para solucionar las incompatibilidades de la
I6gica de la puerta, al analizar dicho circuito, las sefiales de voltaje del cable se
representan con valores de verdad equivalentes, segun la l6gica con la que se
interprete. Esto es, por ejemplo, si la sefial de salida de la puerta AND es de nivel
H, su valor de verdad para la salida de esta puerta es “1”; mientras que para la
entrada a la puerta OR (la cual tiene entradas que aceptan l6gica negativa como
verdadera) el nivel de voltaje H (nivel de voltaje de salida de la puerta AND que
entra a la puerta OR) representa un valor de verdad “0” para la entrada a la puerta
OR. Observe también que (siendo la puerta OR tal que genera en la salida niveles
de voltaje en logica positiva), el nivel de voltaje en la salida de la puerta OR es H,
lo cual representa un valor de verdad “1”.

Lo arriba explicado ilustra como es la interpretacion de las sefiales de voltaje de la
puerta y del cable en cada punto del circuito, lo cual se ilustra graficamente a
continuacion para el mismo ejemplo:

En esta interpretacion, observe que primero se ejecuta una operacion AND entre
las variables A y B; luego se hace la negacién de este producto l6gico cuando se
interpreta éste (de manera equivalente) en légica negativa. Es aqui precisamente
coémo se ilustra el uso de la l6gica mixta cuando se considera la compatibilidad de
la sefial de voltaje de la puerta y la del cable.

En definitiva, cuando se trabaje bajo el concepto de l6gica mixta, la interpretacion
de las sefnales de voltaje de la puerta y del cable (y sus correspondientes valores
de verdad), en cada punto, debe hacerse manteniendo en mente siempre la
compatibilidad y asi evitar confusiones. Por ejemplo, la sefial de voltaje de salida
de la puerta AND es el producto de Ay B en ldgica positiva (esto es AB.H), la cual
entra a la puerta OR (que acepta l6gica negativa como verdadera), cuya
interpretacion da como resultado una negacién de este producto en légica negativa
(esto es AB.L). Este producto de A y B negado, a su vez, se mantiene en la suma
l6gica que se realiza en la puerta OR, dando como resultado AB + C en ldgica
positiva, pues esta puerta genera en su salida una sefial en légica positiva (esto es
[AB + C].H).

P
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CIRCUITOS INTEGRADOS DE LA FAMILIA TTL

Los circuitos integrados (Cls) revolucionaron el mundo de la electronica digital y
ahora forman parte del uso comun de nuestras vidas. Esta tecnologia ha
progresado con rapidez en su integracion:

e Pequeia escala de integracion (SSI): menos de doce compuertas por chip

e Mediana escala de integracion (MSI): de doce a 99 compuertas equivalentes
por chip

e Gran escala y muy gran escala de integracion (LSl y VLSI): decenas de miles
de compuertas por chip

e Ultragran escala de integracion (ULSI): mas de 100 000 compuertas por chip

e Giga escala de integracion (GSI): 1 millébn o mas de compuertas

Es por esta razon que los sistemas digitales modernos utilizan Cls, pues su tamafio
se reduce sustancialmente y esto representa una gran ventaja al momento de
producir en masa grandes volumenes de dispositivos electronicos.

Previo al uso de Cls, el uso de componentes discretos (transistor, diodo, resistencia,
etc) requeria una gran cantidad de conexiones y consumo de energia, ahora la
mayoria de estas conexiones son internas de los Cls, donde incluso se evita
problemas por malas soldaduras, quebraduras o cortos comunes en una ruta de
conexién de circuitos impresos (PCB).

Una caracteristica de los Cls muy importante a tener en cuenta es su consumo de
energia, pues no estan disefiados para el manejar corrientes o voltajes muy
grandes, por esto los Cls son utilizados en operaciones de circuitos de baja energia,
lo que se conoce generalmente como procesamiento de informacion o control.

Algunos de los parametros de voltaje y corriente mas importantes a tener en cuenta

son:

e Vi(min) voltaje de entrada en nivel alto: minimo nivel de voltaje requerido
para un 1 légico en una entrada.

e ViL(méx) voltaje de entrada en nivel bajo: méaximo nivel de voltaje requerido
para un 0 légico en una entrada.

e Von(min) voltaje de salida en nivel alto: minimo nivel de voltaje en la salida
de un circuito légico en el estado 1, bajo condiciones de carga especificas.

¢ VoL(max) voltaje de salida en nivel bajo: méximo nivel de voltaje en la salida
de un circuito légico en el estado 0, bajo condiciones de carga especificas.

e | corriente de entrada en nivel alto: corriente que fluye hacia una entrada
cuando se le aplica a ésta un voltaje especifico de alto nivel.

e |iL corriente de entrada en nivel bajo: corriente que fluye hacia una entrada
cuando se le aplica a ésta un voltaje especifico de bajo nivel.

e lon corriente de salida en nivel alto: corriente que fluye desde una salida en
el estado 1 logico, bajo condiciones de carga especificas.

e loL corriente de salida en nivel bajo: corriente que fluye desde una salida en
el estado 0 l6gico, bajo condiciones de carga especificas.
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Otra caracteristica importante a tener en cuenta al momento de disefiar sistemas
digitales es la capacidad de carga de un ClI. Esta se define como el nUmero maximo
de entradas légicas que puede controlar una salida de manera confiable. Por
ejemplo, si se especifica que una compuerta logica tiene una capacidad de carga
de 10, significa que puede manejar 10 entradas légicas; si se excede de este valor,
no se pueden garantizar los voltajes de los niveles l6gicos de salida.

Polarizacion de las entradas TTL

Resistor Pull-up

Resistor Pull-down

5V

10k

Sefal

0]0]

5V

(0)0)

Sefal

Con el interruptor abierto, la sefial se
mantiene con 5V, es decir, un 1 légico.
Cuando se cierra el interruptor, la sefial
se mantiene con 0V, es decir, un O
l6gico.

Con el interruptor abierto, la sefial se
mantiene con 0V, es decir, un 0 légico.
Cuando se cierra el interruptor, la sefial
se mantiene con 5V, es decir, un 1
l6gico.




DESCRIPCION DE LA PRACTICA # 1:
Procedimiento:

Ejercicio 1:
1. Realice el diagrama de conexion de la figura 1 en el Protoboard de Tinkercad.

5V

7404

< I
=< =<4 =
CTTT BT o [T T [

Figura 1 Circuito logico con el C.l. 74LS04

Note que el circuito integrado debe estar siempre polarizado (conectado) a 0 voltios
(GND) y 5 voltios (Vcc). Ademés, para suministrar la cantidad de corriente
necesaria al diodo emisor de luz (LED) y no sobrecargar al inversor de voltaje
utilizado en este circuito, se estd usando un transistor bipolar tipo NPN. Este tipo
de transistor tiene tres puntos de conexién: la base (2), el emisor (1) y el colector
(3). Cuando se presenta un voltaje H (alrededor de 5 voltios) en la base, se activa
el transistor, fluyendo corriente de la base al emisor a través de la resistencia de 10
kiloohmios, lo que hace que fluya corriente del colector (conectado a Vcc) hacia el
emisor a través de la resistencia de 270 ohmios, esto Ultimo hace que se encienda
el diodo LED, por la corriente que circula a través de él.

2. Con el interruptor abierto en A, mida el valor légico en la entrada y salida del
inversor (pin 1y pin 2 del 74LS04, respectivamente) y anote los resultados en la
tabla #1(fila 1).

3. Con el interruptor cerrado en A, mida el valor l6gico en la entrada y salida del
inversor (pin 1y pin 2 del 74LS04, respectivamente) y anote los resultados en la

tabla #1(fila 2).
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Ejercicio 2

1. Realice la conexion en protoboard de la operacion S.H = A.H and B.H, registre
una captura del circuito en el informe de resultados.

2. Registre en la tabla 2 los estados de cada interruptor y valores logicos de
entradas y salida.

Ejercicio 3

En la Hacienda “La Clementina” se ha detectado la presencia del Mal de Panama,
una enfermedad que ataca al banano y podria extinguirlo completamente, como
ocurrié con una gran variedad de platanos en la década de 1960. Usted junto a un
equipo de investigadores ha sido asignado para contrarrestar los efectos
provocados por esta enfermedad; la solucion propuesta por el equipo especialista
en plagas indica que la plantacion debe ser rociada con un compuesto creado por
ellos en laboratorio en cualquiera de los siguientes escenarios:

e Cuando sean las 18:00 horas
e Cuando la plantacion indique un nivel de estrés mayor a 0.5.

Asuma que tiene una forma de medir el estrés (en una escala de 0 a 1) y que indica
como resultado un voltaje bajo para niveles menores a 0.49 y un voltaje alto para
niveles mayores o iguales a 0.5.
Ahora la tarea principal es la automatizacion de este proceso, por lo que salvar esta
hacienda y las plantaciones a nivel mundial depende de usted.
Con base en lo descrito, disefie un sistema digital que cumpla con este propasito.
Se pide:

1. Registrar las entradas y salidas a utilizar.

2. Describir el circuito a utilizar.

3. Implementar el circuito en el protoboard de tinkercad. Puede utilizar

interruptores y leds para representar entradas y salidas.
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