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Unidad 1 Sistemas combinacionales
con puertas logicas

01101110 h A
g=A-B+CD 43EDF7 © 7

Am Cm K AB
il =, TR i

1011010001

o . \
' 01

I

e

o3
el
il
Ll

268

111100

En este capitulo:

1.1. Sisternas de numeracion. 1.4. Simplificacion de funciones lbgicas.
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1.2, Sistemnas de codificacién 1.5. Circuitos combinacionales
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Unidad 1 - Sistermas combinacienales con puertas logicas

( Recuerda « . . _)

-

Las sistemas de
nuUmeracion son:

+ Decimal (del 0 al 9
* Binano [0y 1)
* BCD

* Hexadecimal
» Oclal

=

1.1. Sistemas de numeracién

Conversién entre sistemas

Uin sistema de numeracidn se puede definir como un conjunto de simbolos permi-
tidas y las reglas que nos permiten generarlos, las cuales ademas nos van a indicar
qué nomeros son vilidos v cudles no dentro del sisterma,

Los sistemas de numeracidn existen desde muy antiguo, pues cada civilizacidn
humana a lo largo de |a historia [romanos, drabes, griegos, Tenicios, mayas, japo-
neses, etc.] ha ido desarrollando un sistema de numeracion acorde o Sus Necesi-

L) YYFE0TYAS
0123456789

Fig. 1.1. S5mboios de numerocion drobes

En la actualidad, con el desarrollo de la tecnologia, se han debido crear nuevos sis-
temas de numeracidn técnicos pensados para las necesidades de funcionamiento
de los equipos tecnoldgicos. En este sentido, se deben citar el sistema decimal, el
sistema binario, el sistema octal, el sistema hexadecimal, entre otros.

El sistema de numeracion decimal, en base 10, es el mas extendido y conocido
por la mayoria de la poblacidn mundial. Como simbalos permitidos en el sistema
sebenenel D, 1,2, 3, 4,5 6 7, By 9 Las reglas de uttlizacidn son sencillas, de
forma que cuando contamas incrementando los simbolos y los agotamos (3),
basta afiadir una nueva columna a la frquierda (1x) y fos reutilizamos empazan-
do otra vez por el cera (10). Pasamos a unidades de segundo orden [decenas)
y despuids, siguiendo esta regla, a las centenas, unidades de millar, decenas de
millar, etc.

Al utilizar potencias en base 10, ¢l exponente de los digitos situados a la izquierda
de la coma es positivo [parte entera) mientras el exponente de los digitos situa-
dos a la izquierda de la coma es negativo (parte fraccionaria). De esta forma, se
pueden construir nimeros como el 1.564,85 que, expresado en potencias de base
10, seria:

5 1.564, a85,.= 110" + 5:10° + 6- 10 + 3-10° , + 810 + 5-107

El sistema de numeracion binario actual, en base 2, se debe a los trabajos de
Lelbnir v, sobre todo, a los del matemdtico George Boole que desarrolld [as re-
glas modernas o un sisterna de I6gica conocido como el Algebra de Boale. Este
sistema ha sido el fundamento para el desarrollo de los circuitos electranicos
basados en ralés y conmutadores, los cuales a su vez han sido Ia base de
miltiples equipos tecnoldgicos utilizados en la actualidad, como los autdmatas
programables o ples.

Como simbolos pcm]ll:ltlus en ol sistema binaro solo se tienen dos digitos o bits
(binary digit) que sen ¢l «0» (cerrado) y el «1s (abierto). Mediante o bit se defi-
ne la unidad minima de informacidn empleada. El bit permite representar, pues,
solo 2 valores cualesquiera como cermdo o ablerto, falso o verdadero, apagado o
encendido, ete.

Para poder representar mds estados en un dispositivo digital, es necesario uti-
fizar un numero mayer de bits. Por ejemplo, con 2 bits y considerando base 2,
se pueden representar hasta 4 estados diferentes [2° = 2' = 4, con n = 2) para
interruptores:
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Numarocion binaro asociodo o flerantes estados de 2 intemuplones

Si se trobaja con una secuencia mas grande (por ejemplo, 8 bits ordenadas que
equivalen a 1 byte), se pueden representar hasta 2 = 256 valores diferentes. En
general, con un nimera n de bits pueden representarse hasta 2" combinaciones

diferentes.

En un byte, se debe considerar la posicidn gue ocupa cada bit y su valor [de dere-
cha a izquierda). El bit mas significativa (M5B) es aquel que tiene un mayor peso
o valor en ¢l conjunto (situado mads a la izquierda) y el menos significativo (LSB) el
que menas peso tHene (situado mds 3 la derechal. Como regla, cada vez que un bit
se desplaza una posicidn hacia la izquierda vale el deble v cada vez que se mueve

hacia la derecha vale fa mitad.
7 5 | s g |3 [alale Posicién del bit
Py T 128 | 64 | 32 | 16 | B | 4| 21 Val beidn
Estruchisra de un byte (8 bitg) or segun pos

Ademds del byte, en el sistema binario se trabaja con palabras (WORD) y con do-
bles palabras (DWORD). La palabra estd formada por 2 bytes (16 bits) v la doble
palabra por 4 bytes (32 bits).

s []
TE&EE6 43210
e B |
———Byte 1 —
Peabrn | | | | [T LU DT RTTT]
M Byla | — e Byte 2 ———m
Dobile
et IEEEEEENEEN RN RSO E R
w-—lﬂ-i—T——mz—u—nyha—--—ma,—n
Palabra 1 il Palabra 3
!‘: Palabra 2 J
Fig. 1.4,

Estruciura de un byle. una palabra v una doble palabra
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Conversion de decimal a binario

Para realizar Iz comversién de decimal a binarla, se debe dividir sucesivamente
&l nimero decimal entre 2, hasta realizar la Gitima division cuando el nimero a
dividir sea 1. Los restas de las divisiones se ordenan desde el Gitimo al primero

{en orden inversa).

(

Ejemplo 1.1 j

-

Transforma el nimero decimal 87 en binario.
B7+2=43yelmstoes1;43+2=21velrestoes1; 21+ 2= 10y el restoes 1;

I0+2=5yelrestoesD;5+2=2yvelrestoes1: 2+ 2=slyel restoes;

1+2=0yelrestoes];

Ordenando los restos en orden inverso, el ndmero binario buscado es: 1010111,

Conversién de binario a decimal

Para realizar la conversion de binarie a decimal, empezando por la derecha, se
debe desarrollar una suma de potencias en base 2 donde cada cifra (0, 1) multipli-

Ca @ 5u polencia respectiva,

(

Eemplo 1.2 )

’

Transforma todos las nimeros binarios de 4 bits en su valor decimal,

Nimero binario Desarrollo Valor decimal
0000, 0-2"+ 0-2¢ + 0:2' & 0.7 o,
0001, 0-2'+ 027+ 0-2" + 12 1,
0010, 0:2' + 02" + 1:2' + 0-2° 2
0o11, 027+ 0-27 + 1:2°+ 1.2° -
0100, 0214 12 4 0204+ O0-2° 4.
0101, 024120 402" + 1.2° 5,
0110, 027 1274 127+ 0:2° 6,
o111, 02412412412 T
1000, 1:2'+ 0-2 4 02 + 02° 8,
1001, 12402+ 02 + 12 9,
1010, 1-2 %037 % 12« O F 10,
1011, 1240+ 12410 1,
1100, 1204+ 124 02"+ 07 12,
1101, 1294 127+ 02" +1.2° 13,, ¢
1110, 1204 120+ 1-2V 4 020 ClA,
1111, 1274 1204 1204 120 15, -

Fig. 1.5. Volores decimales posibles con 4 bils
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Un nidmero codificado an BCD [Binary-Coded Decimal o decimal codificado en bi-
nario) es la construccidn de un nimero binario (secuencia de 4 bits), de tal manera
que se pueda leer en él directamente un valor decimal. Cuando el niimero es de
mds de una cifra, hacen falta tantos ndmeros binarios come cifras para construir el
numera BCD. El nimero BCD no tiene por qué coincidir con el binario puro.

-

Ejemplo 1.3 ]
~
Transforma el nlmers 429 en BCD y en binario
4 2 b’ DECIMAL
0100 0010 1001 BCD
110101101 BINARIO
P,

El sisterna de numeracidn hexadecimal (Hex), en base 16, permite representar los
numeros binarios debido a que un byte corresponde exactamente a dos digitos
hexadecimales (2% = 2° - 2* = 16 - 16). Se debe utilizar un simbolo (ndmero o letra)
por cada cuatro bits del sistema binario,

Como simbolos permitidos en el sistema se tenen el 0,1, 2,3, 4,5,6,7, 8,9, A, B,
C, D, E y F {16 simbolos alfanuméricos). Los diez primeros digitos headecimales
se corresponden con los decimales v, a continuacidn, se afiaden las sels primeras
letras del alfabeto latino hasta completar el total de 16 simbolos.

Decimal Binario Hexadecimal Octal
Oy 0000, Oy 0,
Lo o0l 1, by
1I-n MIDH 2I.l- 'EI
3, oat1, 3, 3,
4, 0100, 4, '
S 0101, % 5
i 0110, 6,, 5,
TH ﬂl’il‘_ Tai FA
. 1000, 5 10,
8, 1001, 9, 1,
10, 1010, A, 12,
e 1011, B, 13,
lim| llﬂili Cu 14,
15 1101, D, 15,
14,, ! 1110, E 16,
-'Ij'# [ 1111, . Fi 17,

Fg. 1.4, Comespondencio enfre sslemas de numeracion

Unidad 1 - Sistemnas combinacionales con puertas logicas




Unidad 1 - Sistemas combinacionales con puertas |dgicas =y

Conversion de binario a hexadecimal

Para realizar la conversién de binario a hexadecimal, se debe agrupar de 4 en 4 of
nameno emperando por el LSB. 5i faltan digitos, se debe afiadir ceros a lo izguier-
da. Basta aplicar la tabla de correspondencia y formar @ namero hexadecimal de
izquierda a derecha.

(_ Ejemplo 1.4 )
e ' R
Transforma el nimero 1010001001110001, en hexadecimal
1010 0010 0111 0001 BINARIO
A ) 7 1 HEXADECIMAL
El nimiero hexadecimal equivalente es el AZTL
e Py

Conversion de hexadecimal a binarlo

Para realizar la conversidn de hexadecimal a binario, s¢ debe reemplazar el ndmie-
ro hexadecimal por el equivalente de 4 bits,

( Ejemplo 1.5 )
( E

Transforma el nimero 4CD7,, en binario y en decimal
4 C D ) HEXADECIMAL

0100 1100 1101 0111 HH'?AFIIEI'
El namero binario equivalente es el 10011001101011 1.
El ndmero decimal equivalente es 19.671 , pues haciendo el desarrolla se tiene que:
1294 12V 4 1% 12T 19 1204 1- 20 4 1204 1- 20
=16 334+ 2048 + 1024+ 128+ 64 4 16+ 4 42 +1=19.671
o VA

El sistema de numeracidn octal, en base B, utiliza como simbalos permitidas en el
sistemael D, 1,2, 3, 4,5, 6y 7. Cuando los agotamos (7], basta afadir una nueva
columna a la izquierda (1x) ¥ formar el nidmero octal de izquierda a derecha.

Conversién de binario a octal |

Para realizar la comversidn de binario a octal, se debe agrupar de 3 en 3 ol ndme-
ro empezando por el L5B. 5 faltan digitos, se deben afadir ceros a la izquierda.
Basta aplicar |a tabla de correspondencla y formar el nimera actal de derecha a
izguierda.

( Ejemplo 1.4 j |
' i
Transforma ef ndmers 11111 10001, en octal
[} 111 110 ool BINARIO

1 F) & 1 QCTAL

El nmero octal equivalente s o 1.761,.
N J
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Conversion de oclal o binarlo

Para realizar la conversion de octal a binario, cada digito octal se convierte en su
binario equivalente de 3 bits y se juntan en el mismo orden,

" gemplo17 )

Transforma el ndmero 427 en binario y en hexadecimal
a 2 7 OCTAL
100 010 111  BINARIO
100010111 BINARIO
1 1 T HEXADECIMAL
El nimera binario equivalente es el 100010111, y el hexadecimal es el 117 .

=

El cédigo Gray o codigo binario reflejado es un sistema de numeracidn binario que
se construye de forma que dos valores sucesivos solo se diferencian en uno de sus
digitas. Este codigo se emplea para poder simplificar funciones logicas mediante
mapas de Karnaugh. Estos mapas son una herramienta adecuada y valida para
poder disefiar circuitos secuenciales v combinacionales.

1bit | 2bits | 3bits | 4 hits

{F] on e 0a00

1 o a1 ooot

11 11 001t

10 i ) oain

110 LU
111 LR
101 0101
100 o) L
1100
1101
1111

Recuerda « « « | ._.l_un .

"'_"'—_\1 1010

Lo conversitn

de sistemas de 1011

numeracian se 1001

utiliza para facHiar

ia lectura de cifras 1000

¥ para que los

maquinas binarias Fig. 1.7. Codigos de Gray hasta 4 bifs

puedan frabar

g:g%‘;?::;nhda& Comao resumen, en la figura 1.8, se consideran los diferentes sistemas de numera-

i3 cidn definidos y las conversiones analizadas en los ejemplos.
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Fig. 1.8.

Resuman de
Conversones enire sistemo
de numesacion

( Eempio1s )

Unidad 1 - Sistemas combinacionales con puertas |ogicas

BCD

I

DEC [4—» BIN <—» HEX

:

OCT

1.2. Sistemas de codificacion

Un sistema de codificacidn es aguel sistema que permite realizar el proceso de
conversidn de un sisterma de datos inicial a un sistema de datos final (por ejempla,
comnvertr una sefial de bensidn analdgica a una sefial digital codificada en binario
o hexadecimal). Una sefial analiigica es un tipo de sefial que presenta valores de
forma continua en el tiempo,. Esta variacidn puede venir dada por una funcidn
matemitica, como en el caso de una onda senoidal, o por una variacin aleatoria.

Esta conversidn es bastante habitual, pues hay muchos transductores (de tem-
peratura, de humedad, de aceleracidn, etc.) cuya salida es una sefial analdgica
normalizada de tensidn o de intensidad. Las ventajas de esta conversion radican
en la inmunidad al ruido de la sefial digital, asi como en su mayor facilidad para
detectar y corregir errones.

La conversidn analdgico-digital indicada requiere de una etapa inicial de muestreo,
de una etapa de discretizacidn y de una etapa final de codificacion.

‘ = ™
Realiza Ia conversion A-D de una sefial analdgica de tensidn.
| En la figura 1.9 se representa una seftal analdgica de tensidn, que presenta diferentes valores a lo larga del
tiempao. La conversion A-D reguiere definir un tempo para realizar el muestrea de la sefial [en este casa, 1
segunda). En la figura siguiente se realiza la discretizacidn o digitalizacidn de los valores muestreados.
Wi Senal analdgica - MUESTRE
B S = [ i e ]
7 7
& = &
| £ . 5
: 4 . 4
= i 3
F A |
1 1
: L o
| : 5
i Fig. 1.9, Proceso de conversidn anoldgico-digital
A

B ECECR TR O3 OF R R R A o e e s .

‘v
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Fig. 1.10. Proceso de conversion analdgico-digital
Par Gltimo, el proceso de codificacidn requiere convertir la sefal discreta de valores decimales (0, 3,5, 7, 7,
7.6, 5,4, 2, 0} en valores en codigo binario (BIN] o hemdecimal (HEX). La codificacidn en binario (3 bits) de
la sefial digitalizada es 000, 011, 101, 111, 111, 111, 110, 101, 100, 010 v 000,
También s¢ puede realizar el proceso contrario, llamade conversidn digital-analégica, Es este caso, la con-
versin D-A parte de un conjunto de valores codificades en binario o hexadecimal, los convierte a valores
decimales discretos y reconstruye la sefal analdgica correspondiente a partir de dichos valores muestreados.
\ J
( Aclividades propuestas )
i 3
1. Convierte en binario y en BCD los siguientes nimeros decimales:
52;140, ;592 ;12
2, Convierte en hexadecimal y en octal los sigulentes ndmeros binarios:
10011010110,; 1010110001, 100011111 ; 1011111110,
3. Convierte en binario y en decimal los siguientes ndmeros hexadecimales:
AF12 ; 945CD, ; 221388, ; 123ABC,,
4. Convierte en digital y en hexadecimal la sefial analdgica de tensidn dada en la tabla, Esta sefial ha sido
muestreada de 0,5 en 0,5 seg.
Tiempo [seg) Tensidn (V) Tiempo [seg) Tension (V)
i} a 25 22
0,5 54 3 15
1 6 a5 25
15 14 4 36
F F s 4.5 ar
. .
1.3. Algebra de Boole y funciones légicas
El dlgebra de Boole es una metodologia Iogica para tratar variables binarias.
El dlgebra estd formada por variables booleanas o logkcas, cuyos estados binarios
{1 y 0] son estados ldgicos, asi como dnicamente tres tipos de operaciones [Ggicas
(la suma ldgica OR, &l producto ldgico AND v la negacidn MOT]),
La negacidn NOT es la operacion que provoca €l cambio de estado de una variable
Iogica A. Se representa por A. Como ejemplo se puede considerar, inlcialmente, un
circuito formado por un pulsador P, con contacto auxiliar normalmente ablerto,
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Fig. 1.12.
Circuilo abaciica v tablos de

la verdod [negocion)

Fig. 1.1
Circuito elachico y tobia
de o verdod [suma)

¥ una luz de sefalizacion L. Para aplicar la negacidn sobre la variable P, basta susti-
twir el contacto auxiliar inicial por otre que sea normalmente cerrado,

A

o

1

A
1
1]

Fig. 1.11. Tebla de i verdod [negoacion|

m m
I
+ L ot .
~
& @
(e i
[ L [ L
i} L] 1 a
1 1 o 1

La suma OR es la operacidn Idgica de adicidn sobre dos o mas variables boaleanas.
Se representa coma A + B, para dos variables. El resultado de la operacion es 1,
slempre que cualquiera de las variables tome el estado 1. Como ejemplo se puede
considerar un circuito eléctrico formado por dos pulsadores (A, B) en paralelo, con
contactos auxiliares MO, y una luz de sefalizacién 5, Se obsenva que A + 0= Ay

queA+1=1
A

+O T 1
Bm,J |

| ©

5=A+8

1ea

L B = N I =T -

L = L = |

=

El producto AND es Ia operacidn ibgica de multiplicacidn sobre dos o mads varia-
bies booleanas. Se representa como A - B, para dos variables. El resultado de la
operacién es 0, siempre que cualgquiera de las variables tome el estado 0, Como
ejemplo e puede considerar un circuito eléctrico formada por dos pulsadores (A,
B) en serie, con contactos auxiliares NQ, y una luz de sefializacidn P. Se observa
quefb-l=Ayqued-0=0,




= =
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Fig. 1.14.
Circullo sléchico y tabio
de o verdod (procucha)

A n B
- L= - L
+6 i3 A B P=A-B
a 0 o
F g
L5 P 0 1 o
1 a o
1 1 1
i o

En general, la relacidn que existe entre las varfables booleanas consideradas se
puede expresar mediante la funcidn légica F (u otra letra que represente dicha
funcidn). La funcidn ldgica se puede representar de diferentes formas, siendo
las mds habituales la tabla de la verdad, las expresiones algebraicas v la forma
grifica mediante simbolos.

A
B L F=f{A,B,C)
Fig. 1.15. c
Funcidn bgico F =1 [A. B, C)
Ademids, para trabajar con las funciones |dgicas derivadas de las operaciones del
dlgebra de Boole, es necesario conocer una serie de reglas, leyes y teoremas adi-
clonales.
 REGLAS, LEYES ¥ TEOREMAS “EQUIVALENCIAS 'OBSERVACIONES
Derivada de la negacidn A=A
Berivadas de s suma AsD=M A+A=A;
0 es o elemento neutro
[paralelo) A+l=1LA+R=1;
Derivadas del producto A-OulhA-Anh;
= 1 ex ¢l glomento neutro
(serie) Al=AA-R=0;
A«B=B+A; Fara la suma
Ley conmutativa
A-B=BA; Fara ¢l producto
™ o A+(B+Clm|A«Bl+CmA+B e Fara fa suma
A B-Cj=[A-B]-C=A-B-C; Para el producto
Ley distributiva A-[B+ClmA-B+A-C;
e A+A-B=A;
A A+ B) = Ay
A-B=A + B; Comversian de uEto en suma
Teorema de De Morgan e
AvBe=i - B Conwersitn de surna én producto
Fig. 1.16.

Regias. leyes y leoremas

11




Unidad 1 - Sistemas combinacionales con puertas IGgicas

( Eemplo19

)

1.3.1. Tabla de la verdad

La tabla de la verdad es un método Gtil cuando el nimera de variables boolenas a
considerar es reducido, pero deja de serfo si hay muchasvariables (2" posibilidades,
siendo n el ndmero de variables). La tabla es dnica ¥ contiene todos los valores
posibles de la funcidn idgica, dependiendo del valor de fas vanables boolenas.

@ ™
Elabora la tabla de la verdad del circuito considerado, formado por 3 pulsadores (variables booleanas A, B
y C) vy una luz de sefializacidn L.
A C A n Cm
+ -"-—1--—-“" ﬁ o+ Oy = .4'4 — |
ET—} F" L \'E:T|J ':: L
| & I E- |
Clrevilo 1.9.0. Circufto 1.9.b.
Tabla de |a verdad:
A B c L A B c L
o a 0 o i) 0 0 0
a 1 a 1] L] 1 L1
0 1 1 1 o 1 1 1
a 1 ] Q i i ] 1]
1 1 o o 1 1 o o
1 1 1 1 1 1 1 1]
1 i 1 1 ] 1 1
1 ] Q a 1 i Q 0
Circuito 1.%.0. Circuito 1.9.b.
£

1.3.2. Expresion algebraica

Una expresién algebralca es la representacidn de una funcidn ldgica a través de
sumas y productes Idgicos de las variables de entrada de la funcidn. La manera
mis sencilla de realizar la equivalencia es mediante la forma candnica, en la que
s€ incluyen todas las variables de la funcién, usando los conceptos de minitérming
{m) v maxitérmino (M):

= El minibérming {m) es un producto légico donde cada variable aparece una sala
vez (negada o sin negar). Ejemplos: A-B-C:A-8-CA-B-T;

= El maxitérming (M) es una suma légica donde cada variable aparece una sola
vez (negada o sin nogar). Ejemplos: (A+B+C)(A+B+Ch A+ T+ T);




i Unidad 1 - Sistemas combinacionales con puertas [Ggicas

(* Ejemplo 1.10 )

(ﬂ— .
Escribe las expresiones algebrafcas equivalentes, en forma candnica, de la funcidn |dgica L del
ejemplo 1.9
Mediante la forma candnica disyuntiva, 1a expresion algebraica de la funcién Idgica L se puede sxpresar
coma suma de todos los minitérminos (o sea, como suma de todos los productos gicos) que valen 1.

L= f(AB,C)=Em(=1)

En este caso, la regla para obtener la expresion algebraica de la funcidn ldgica L es:
Lin cero se convierte en una variable negada.
Lin uno se convierte en una variable sin negar.
Para el ejermpla 1.9, [a funcion logica L es:
Grecuito19.2: L=A-B-C+A-B-C+A-B-C
cireuito19%:  L=A.-B-c+A-B-c+A-B-C:
Mediante la forma candnlca conjuntiva, la expresidn algebraica de |a funcin [4gica L se puede expresar
como producto de todos los maxitérmines (o sea, como producto de todas las sumas ldgicas) que valen 0,

L=flAB.C)=[liM (= 0)
En este caso, la regla para obtener la expresidn algebraica de ks funcidn ldgica L es:
Uin cero se convierte en una variable sin negar.
Un uno se convierte en una variable negada.
Para el ejemplo 1.9, Ia funcidn |dgica L es:
Circulto 1.9.a:

L=(A+B+C) (A+B+C)- (A+B+C)-(A+B+C)- (A+B+C)
Circuito 1.9.b:

L=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+0)
T 7

1.3.3. Puertas logicas basicas |

Una funcién logica F tamblén se puede representar de forma grifica mediante |
circuitos eléctricos, neumaticos o electrénicos. Para circuitos electrdnicos, se utili- {
zan puertas logicas que son [a expresion fisica de un operador logico. Las puertas I
lagicas estan formadas por circultos de conmutacidn integrados en un chip. Las
puertas ldgicas utilizadas (con simbologia clisica y normativa ANSI/IEEE) son la
NOT, la OR, la AND, la NOR, la NAND, la XOR y ta NXOR

12




Unidad 1 - Sistemas combinacionales con puertas Iogicos

14

Tabla de -
simbalo clésico Simbolo ANSI/IEEE Funcién logica | | Nembre
AlF
NOT
A A— 1 — F o o1 Megacisn
il 110
AB|F
A A— oR (0) 9 919
E 29 _F i g 101 Suma
B— VIR 1 0|1
1 1|1
ABIF
& = A AND (¥] 0 0|0
= B— it 1 0]0
1 114
AB|F
A A o071
8 D 20 p—F | M| oafo| m
EE— = E
B F=A+D 1 olo
1 110
A B|F
RS A 0 o1
F 3 B_F PR g &4 | e
- B— Faf B negade
1 011
1 110
AB|F
= T — 0 1|1 | sem
B B— Fehk-B+A-B e
1 811
1 1]0
ABIF
A S 0 01
E A =1 - E XNOR 0 1o Semisuma
- B, P | da
B F=A-B+A-B 1 ola nega
i 4l

= =

Mota; En una puerta YO, k2 salida vale 1 cuando A = 1 o cuando B = 1 pera no cuando ambas valen 1, os decir, una entrada a
1 pxchuye a la otra.

Fig. 1.17.

Puertas [dgicas bdsicas ulllizadaos en sktemas digiialas

— e g s e

R T S -

e T

i . e



Unidad 1 - Sistermas combinacionales con puertas logicas

.. ‘nﬁn las puertas lgicas consideradas, es interesante recalcar que:
'.L

i Valor de salida cefo s Valor de salida uno si:
Alguna entrada es cero. Todas las entradas san ung,
Todas las entradas son Cemo. Alguna entrada es uno.
Todas tas entradas son Una. Alguna entrada es cero.
Alguna entrada es uno. Todas las entradas son cero,
Hay un ndmero par de entradas |pualaung Hay un nidmera impar de entradas igual a uno
Hay un nurmera impar de entradas igual a uno Hay un nimaro par de entradas igual a uno

AA|F
1 1]0

Con una puerta MOR

Con una puerta NAND

2. Pu la._ IEI.I:IDF.{SUMAI

I
.._4_,] -
B

"]l E
B .EiP

':=_I'l!l-ND: Con 2 puertas NOR:
BT =R F; A+B= E+E;

B _11*‘.‘ - nﬁ.‘ﬂ:
_;as--

|

=
@

Ggica AND [PRODUICTO):

: Con 2 puertas NAND:
gan A B =A+T; A-B= BTH:

g
r-..--.|--|-|.-'|—|-l-__,—.-.---..---l..,-l-\.---.—..ﬁ.q..-._.-.,.—,.—..q.,q..q.-.I,-'_‘._._|_|_-..-_-.-‘-..-I\.-.-|h

F

_— e . am - - -
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( gemplo1.12 )

-~

Representa de forma grifica mediante puertas |6gicas basicas (simbalos ANSIfIEEE) la funcidn ldgica L del
gjemplo 1.9. Realiza la simplificacion de [a forma candnica disyuntiva.

Para el circuito 1.9.a, la simplificacidn de la expresion algebraica de funcidn ldgica L es:
LeR-B-C+A-B-C+A-B-Ca(R+A)'B-C+A-B-C=B-C+A-B-C
La representacidn de forma grdfica mediante puertas logicas basicas (NOT, AND, OR) es:

3 I
4l 8 : :

Fara el circuito 1.9.b, Ia simplificacion de la expresion algebralca de funcidn ldgica L as:
L=R-B-C+R-B-C+A-B-C={A+B)-C+ (X - B+XK-B):

En la primera simplificacian se debe aplicar el teorema de De Morgan, mientras en la segunda simplificacién
se considera una semisuma de las variables A y 8. En ambos casos el término del paréntesis aparece mult-

| plicada por ka variable C.
,i La representacidn de forma grafica mediante puertas logicas basicas (NOR, XOR, AND, OR) es:
g e
=1
2 s i1 FP—|L
C
A [ — Sm— .

-'l.b.l
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C Femplo 113 )
=

Dadao un circuito neumdtico formado por 2 pelsadores con valvulas 3/2 NC y NO que actdan sobre un cilin-
dro de simple efecto con retorno por muelle, se pide obtener la funcidn Idgica F de las tres formas posibles
(tabla de Ia verdad, expresidn algebraica y en forma gréfica mediante puertas logicas).

~

EP:- SN PT'P_?

Circuifo 1.13.
La tabla de la verdad de la funcidn ldgica F es:

PL | P2 | F
o | a |0
o | 2 | &]
1 | @ | &
N EBE

La expresién algebraica de la funcidn I6gica F es una semisuma pues:

F=Pi-P2+P1-PZ;

Por tanto, ka implementacidn mediante puertas Idgicas se reduce al uso de una puerta XOR.

P1—

=1 }—F
P2 —

17




] Unidad 1 - Sistemnas combinacionales con puertas Idgicas

(_ Actividades propuestas )
- =

1. Dibuja una tabla de nimeros binarios del 0 al 30.
2. Dibuja una tabla de ndmeros hexadecimales del 0 al 30,
3. Realiza la conversidn sin calculadara de los diferentes nomeros indicados en las tablas sigulentes.
BINARIO | DECIMAL | HEXADECIMAL | DECIMAL BCD DECIMAL
00111011 FF 01100101
11001110 ED 01110001
01011011 21 10001001
11111111 B7 00100111
DECIMAL BINARIC HEXADECIMAL BINARIO
il 4B
34 EE
il L5
1 17
OC TAL HiARIG OCTAL BINARIO OCIAL INARIC
3 i 343
] 35 00
25 i) 625
an 1] 700
BIMNARICY DCTAL BINARID TAL BiNARIO CCTAL
1 (M) (1010 10
1000 ENES 101 |
[ominn! 1000 ] 10
101 | 100 00 11
4. Obtener la funcidn lgica F indicando a qué tipo de puerta ldgica bdsica comresponde.
A—1 1 =
& [—F
B~ 1 =
N S

18
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— 3
5. Obtener la funcidn Idgica F y 1a tabla de la verdad correspondionte.
A
&
B—{ 1 pP—4 ¥4 —F
&
i

6. El portdn de un garaje (P] se abre cuando se activa un pulsador (entrada 51) v se detecta simultdneamen-
ke la presencia de un vehiculo [entrada B1), Se pide obtener la tabla de la verdad de la funcidn lbgica de
control y el circuito Idgico implementado mediante puertas NAND de 2 entradas,

7. Un circuito digital posee una entrada de sefial E, un interruptor de conmutacidn 5y 2 salldas de seftal Q1
y 2. El funcionamienta del circuito viene dado por:

« 5i5=1,01=EyQ2=0;
# 5i5=0,01=0y02=E;

Se pide obtener la tabla de la verdad de |a funcidn l6gica de control y el circuito légico implementado
mediante puertas logicas.

8. El sistema de seguridad de una prensa hidriulica es un circuito Idgico formado por 3 entradas (pulsadares
51 y 52, pedal P) y 2 salidas (motor de [a méquina M, sefial de alarma AL). El motor se debe poner en
marcha si se acciona el pedal y, al menos, uno de los 2 pulsadores. La activacidn de la alarma se produce
cuando el motor esta en marcha y no se pulsan simultdneamente los pulsadores. Se pide la tabla de la
verdad, la expresién algebraica y el drcuito realizado con puertas logicas para cada fundién ligica de
salida (M v AL},

9. 5e dispone de 3 interruptores para activar una sirena de alarma. El dispositivo dari la sefial de aviso si se
activa un Unico interruptor cualguiera o si se activan los tres interruptores de forma simultdnea. Se pide
obtener la funcidn logica F de las tres formas posibles (tabla de |a verdad, expresidn algebraica y en forma
grafica mediante puertas légicas).

% F

1.4. Simplificacién de funciones l6gicas
Mapas de Karnaugh

Cuando la funcidn [dgica obtenida en forma candnica es demasiado compleja, se
debe aplicar un método de simplificacidn para ebtener una funcidn equivalente
reducida a su minima expresion, 5 decir, que contenga la minima cantidad de
operaciones y de vaniables. Los métodos mads habituales son ¢l método algebraico
v el método o mapa de Karnaugh.

La aplicacion del métado algebralco no es intultive, pues requiere desarrollar una
cierta habilidad légico-matemdtica para aplicar las reglas, leves v tearemas del
dlgebra booleana.

19
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L Ejemplo 1.14 )
p

Realiza la simplificacién por el método algebraico de la sigulente funcidn ldgica F.
F=A-B-C+AB-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C=
=A-C-(B+B)+A - B-C+A-B-(C+C)=A-C+A-B-C+A-B

N

La simplificacion I:I-ﬂi'l'l'll.t'l obtener una funcidn de 3 sumandos, dos de ellos con dos variables y el tercero

can tres variables,

-

20

El método o mapa de Karnaugh es un diagrama ubilizade para la simplificacidn
de funciones dgicas escritas en forma algebraica. Consiste en una representacidn
bidimensional (cuadricula en forma de cuadrade o rectingula) de la tabla de la
verdad de la funcion Idgica que se desea sirnplificar. El mapa de Kamaugh, para N
variables, debe tener 2" casillas.

Para utilizar este método, es habitual partir de una funcidn légica en forma cand-
nica expresada en minitérminas. En el caso que alglin minitérmine no contenga
todas las vartables utilizadas en la funcidn légica, se debe completar con estas, A
continuacidn, se puede realizar la tabla de la verdad.

Para representar en el mapa los términos de la tabla, se debe construlr una matriz
nxm donde filas ¥ columnas son las variables consideradas expresadas en cddige
Gray. En una fila o columna, entre una casilla y otra consecutiva, existe adyacencia
logica, es decir, que solo cambia una variable, Para 2 variables, desde la casilla 00,
si s cansidera ka casilla advacente en la fila s¢ pasa a la casilla 01, En caso de con-
siderar [a casilla adyacente en la columna, 5€ pasa a la casilla 10,

co
AR i i i | 11 10
W .
B BC )
Pl L O i ) I
+
] l'} 1] ™ 1"
1 1 -l—~=|—+ 10

Ag. 1.18, Mopaos de Rormaugh pard 2, 3 y 4 vanobles

Es comveniente realizar la numeracidn de las casillas del mapa de Karnaugh hasta
4 variables en codigo Gray. Asi es mads sencillo marcar en el mapa de Karnaugh,
can un 1, las casillas correspondientes de los minitérmings v, con un 0, las castias
correspondientes de los maxitérminas de la funcidn lagica.

co

ABN 0001 11 10
oo | md | mi | m2 | m3
BC mé | m5 | md

Pl IR, N i Bl
0]l mo| mi| O] m@| mi|m2| ml 11| m8 | mS |mid| mi1
1| m3| m2 1| m7T | m& | m& | md 10 | mi6 | mid |mi13 (mi12

Fig. 1.1%. Numeracién de cosilas en mapas K para 2.3 v 4 variabies
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(" Eemplo 1.15 )

~
|/_ Representa directamente |a funcidn ldgica F en un mapa de Karnaugh de 3 variables.
F=f(ARBRC)=XY.m(01235):
Basta considerar la tabla de |a verdad en cddigo Gray de la funcidn légica F para ver gue los minitérminos
que se deben marcar con un 1 son aquellos cuyo orden es 0, 1, 2, 3y 5. La escritura en el mapa de Karnaugh
ps directa tras identificar las casillas 0, 1, 2, 3y 5.
Ibits| F
000 |1 -
(1] 1 A o0 M 1 10
011 | 1
0
110 4 1
111 | 1
101
100
. J

La estrategia para llevar a cabo la simplificacidn sobre el mapa de Karnaugh pasa
por cubrir todos los minitérminos con los grupos mas grandes posibles y con el
renar nimero de grupos. Sé procede agrupando cunosy adyacentes en el mapa,
&n bloques con potencia de base 2 (1, 2, 4, B, etc.) segin los ejes coordenados
[nunca en diagonall.
El algoritmo sistematico para simplificar el mapa de Karnaugh puede ser:

1. Cubrir las casillas que no pueden formar grupos de 2.

2, Cubrir las casillas que pueden formar grupos de 2, perono de 4.

3. Cubrir las casillas que pueden formar grupos de 4, pero no de B.

4. Cubrir las casillas que pueden formar grupos de 8, pero no de 16.

E. ¥ asl sucesivamente.

5i en algan paso hay mas de una opeidn, es recomendable empezar siempre cu-
briendo las casillas que tienen menos opciones.

Al final, cada grupo de sunos» es un término producto que se debe escribir
con las variables que son comunes, Se pueden repetir términos, si es necesario
(propiedad de absorcidn). Finalmente, la expresion final serd la suma ldgica OR de
todos los términos producto.

Para abtener la expresidn ldgica simplificada de cada grupo formado de sunoss,
s¢ debe considerar que:

1. En los grupos de 1 celda no desaparece ninguna variable,
2. En los grupos de 2 celdas desaparece 1 variable, la que cambia,
3. En los grupos de 4 celdas desaparecen 2 variables, las que cambian.

4. Y asl suceshrmente,
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a2

LE]EmpIn 1.1 )
~

( Realiza la simplificacion de la funcidn légica dada en su correspondiente mapa de Karmaugh de 4 variables

{minitérminos marcados con 1).

cD
ap™ 00 01 1110
oo 1

i 111
1 5l B
10 1

-

Por aplicacidn del algonitmo pr'upu.iﬂm, inicialmente se debe cubrir [a casilla suelta [minitérmina en la casi-
lla numerada 1). A continuacidn, el grupo de 2 formada por las casillas 10 y 13 v, por ditimao, ¢l grupo de 4
formado por las casillas 5, 4, 10y 11.

co co \'in
AB™ 00 01 11 10 ag\ 00 01 11 10 AB
00 1 00 1 N
M 111 o o
1 Tl 4| # o
10 1 10 10

Por Glimo, basta escribir la expresidn de cada grupo identificado (producta) v Ia funcidn final total como
suma de las expresiones obtenidas en forma de producto.

F=A-B-C-D+A-C-D+B-C

Es interesante consultar en Internet los diferentes programas disponibles que realizan la minimizacidn de
los mapas de Karnaugh. De esta manera, se puede comprobar que la simplificacidn realizada a mano es
cornecta.

3 =
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Ia Ejlemplo 1.17 )
';lr,-_

Ejemple 1.17: Realiza la simplificacidn por mapa de Karnaugh de la funcidn logica 5.
§=C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+B-C-D;

La funcitn 16gica 5, de 4 variables booleanas, estd expresada como suma de 5 términos. Existen 2 términos
gue no estdn expresados en farma de minitérminos, pues en eflos no estdn presentes todas las variables. Se
deben completar dichos términos con las variables que faltan (negadas y no negadas, con todas sus combi-
naclones posibles).

C-D=A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A:-B-C-D;

B-C-D=A-B-C-D+A-B-C-D;

Considerando todas las variables, la tabla de la verdad de la funcidn lgica 5 es:

Al B|lC|D 5 j
o 1] 0 0 L]
(1] (1] (1] 1 1
Li] [ 1 1 0
1] a 1 ] i}
1] 1 1 ] 0
o 1 1 1 1
i 1 i 1 1
L] 1 0 o 0
1 1 1] a 1
1 1 L1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1] 0
1 a 1 1] i
1 o 1 1 0
1 o 0 1 1
1 o o o 1

Sobre el mapa de Karnaugh de 4 variables, se deben representar los sunoss de los minitérminos
proporcionados por la funcidn légica 5. Se deben identificar los grupos posibles (de 1, 2 o & casillas) de
acuerdo al algoritmo proporcionado.

. ¥
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-

s

F = f(A,B,C,D) = £om (1,5,6,89,10,12,14,15);

Se puede formar un grupo de 2 con las casillas 12 v 15y hasta 3 grupos de 4. 5¢ pueden agrupar las casillas 1,
6, 9 y 14, Otro grupo lo forman las casillas 8, 9, 15 v 14, El Gltimo grupo de 4 estd compuesto por las casillas
centrales (&, 5, 9 y 10).

co

AN OO0 Dt 11 W

0o 1

n 111

nlfi1]1]1

w11 1
o o o
AR D0 01 11 10 LaN o0 01 11 10 aph 00 ©01 11 10
o0 ml 1 ta 1
o 1 1 01 .:‘.1'_ sld
|1 1 1 1l 1 a1-1
U 1 1| ©f1]1 1

Basta ascribir [a expresidn de cada grupo identificado, desapareciendo la variable o variables que cambian
en el grupo,

5=A-B-D+C-D+A-C+B-D;

i

C

fjemplo 118 )

-

Representa de forma grifica mediante puertas [&gicas basicas (simbolos ANSI/IEEE) la funcidn ldgica 5, sim-
plificada por Karnaugh, del ejemplo anterior.

T

| &

" :%_4«
——

"l.'l
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) 1.5. Circuitos combinacionales con
puertas logicas

1.5.1. Definicién

Lin circuito combinacional es aquel en el que las salidas solo dependen de las dis-
tintas combinaciones que se puedan dar con sus variables de entrada en un mo-
mento determinado. Por tanto, un circuito combinacional no depende del estado
previo de las salidas (diferencia con circuitos secuenciales) v, ademds, no intervie-
ne el factor iempa.

Ay — e

Az
CIRCUITS

— Tmehi

ENTRADAS COMBINACIONAL BALIDAS

= e B \

S{=ffﬂljlqzraaa*&nj |
Fig. 1.20, Definicion de un circuite combinacional

El proceso para llevar a cabo el disefio de un circuito combinacional mediante il
puertas |8gicas requiere de los siguientes pasos: §
1. Analizar el enunciado del caso prictico planteado, |
2. Escribir [a tabla de la verdad del caso practico planteado.

|
2. Obtener la funcidn logica en forma candnica para cada salida que dé {t
como resultado un sunow ldgica. I

4, Simplificar la funcidn |dgica anterior, {

5. 5i interesa, realizar la conversidn de |a funcidn ldgica simplificada para
ukilizar de forma exclusiva puertas de tipo NAND o puertas de tipo NOR. I

6. Implementar el diagrama |dgice con puertas.
7. Seleccionar los circuitos integrados comerciales necesarios,

8. Montar de forma prictica el circuito y comprabar su funcionamiento.

= o —

Como se ha comentado, suele ser habitual optar por utilizar un Onico tipo de puer-
ta ldgica (la NAND o la NOR) en &l disefio de circuitos combinacionales. La ventaja
de este proceder estriba en poder utilizar todas las puertas [dgicas Integradas en el
chip (circuito integrado) comercial. De esta forma, aunque aumente &l némero de
puertas necesarias, no es necesario disponer de todos los tipos de puertas.

Como ya se vio en 1as reglas graficas del ejemplo 1.11, la negacldn NOT (] se puede

realizar con una puerta NAND o con una puerta NOR. La suma OR () se puede tra- .
ducir mediante 3 puertas NAND en forma de tridgngulo o utilizands 2 puertas NOR |
en serie, Por altime, el producto AND (] se puede traducir con 2 puertas NAND en
serle o medlante 3 puertas NOR en forma de trigngulo.
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Disefia el circuito ldgico dado por la funcidn logica simplificada F mediante solo puertas NAND,

F=fABC)=A-(B+C)

B—

f_-_l

De acuerdo con las reglas graficas definidas, la suma se debe traducir por 3 puertas NAND de 2 entradas
dispuestas en forma de tridngulo. El producio se debe traducir por 2 puertas NAND de 2 entradas en serie.

A{B+C) A-(B+C)

o B o

L~

Mediante reglas algebraicas, ¢l algoritmo gue puede utilizarse para implement;
una funcidn [dgica solo con puertas Kgicas de un tipo (NAND o NOR) puede ser:

a) Cuando se desea sintetizar solo con puertas NAND se deben hacer los siguler
tes pasos:
1% Negar la funcidn dos veces.

2% 5i la operacion mds externa es una suma, convertirla an un producto por MOF
GAN, 5 la operacidn mas externa es un producto, se deja como esta.

3% 5i internamente en la expresidn hay una suma, se debe negar dos veces y cot
vertirla en un producto.

b) Cuando se desea sintetizar solo con puertas NOR se deben hacer [os sigulents
pasos:

1% Negar ba funcidn dos veces.

225 la operacidn mas externa &5 un products, convertirla en una suma por MOF
GAN. 5i la operacidn mas externa es una suma, se deja come estd,

39 5i internamente en la expresidn hay un producto, se debe negar dos vece
¥ convertirlo en una suma.




Fig. 1.21.
Mumemcion de palifas en un
1 con ancapsulodo DIP

Fig. 1.22.
Integrado 74HCTOB
de Philips [4 puartas AND|

Fig. 1.23.
Comparaiive gnlna
farmibas iogkcas
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1.5.2. Circuitos integrados

Para levar a cabo la implementacian del esquema electranico de un cinculto com:-
binacional se deben seleccionar circultos integrados € (chips) disponibles comer-
cialmente. Los circuitos integrados estan formados par un conjunto de componen-
tees alectrdnicos [resistencias, diodos, transistores) integrados en una sola pieza de
material semiconductor a base de silicio e insertada en el interior de un encapsu-
lado. Los encapsulados mas habituales son el DIR, el PLCC, ol S0IC y el 550R.

El encapsulado DIP tiene 2 hileras de patillas numeradas que se conectan a través
de un écalo al creuito de forma sencilla. El terminal o patilla marcada con el 1
@ sitda en un pequefio agujero situado en un extremo. Como ejemplo se puede
considerar ¢l integrado 74HCTO8 de Philips que integra 4 puertas ldgicas AND de
4 entracias.

AN AAR
14 g

o

TATATATATATAT

1 o
5] 3
wi] O 1] vee : " - ’
8 [] s —t 3yl 3 | [ &
w3 %u : z::)_ =
@] o8 [Mar EE::}E_' B 8
23] e e i e 5
= s
awo[T] he el T o] Y

La fabricacidn de los circuitos integrados digitales puede hacerse mediante la apli-
cacién de diferentes tecnologias. Una familia légica es ¢l conjunto de todos los
compeonentes |égicos fabricados con la misma tecnologla. Actualmente, las 2 fami-
lias légicas mas utilizadas son la TTL (basada en transistores bipolares) y la CMO5
{basada en transistores unipolares MOSFET de canal N y de canal P

En cualqubera de las familias lgicas, es interesante conocer los principales pard-
metros y caracteristicas de un circuito logico integrado (tensidn de alimentacidn
Vg, niveles de tensidn de entrada v salida, inmunidad al ruido, disipacion de po-

tencia, tempo de propagacion, etc.).

TTL74 | CMOS T4HC
Tensidn de alimentacion Voo 4,5-55Y 315V
-?;'.r!le; da ler;'.'iﬁnd-l!'m'rmll 0g2y 135V
Hiveles de tensiin de salida OAa=2.8 % 0,1-49v
Margen de ruido 04 0514V
Potencia consumida 10 mw 0,0025 mwW
“ﬂmphdtmpmdﬁn 8 ns Bns
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La familia TTL (légica de transistor a transistor) ha sido durante mdas de 2
afos ka mas utilizada debido a su bajo coste y gran variedad de circuitos fabricados
En la actualidad, se utilizan en los C1 de pequefia y mediana escala y van siendo sug
tituidas por otras tecnologias como la CMOS. La primera serie que aparecid en ¢
mercado fue la TTL estdndar o serie 74. A partir de esta, se han desarrollado nueyva
series para mejorar sus prestaciones (serie 745 para mejorar el tempo de propa
gaciin, serie 74LS con menor consumo de patencia, serie 7445 con bajo Hempo d
propagacian, serie 74F con buen equilibric entre patencia y tiempa, etc.).

Normalmente, junto a la denominacidn de la serie, se afiaden un par de digito-
con los que se indica el tipo y el ndmero de puertas légicas que van incluidas er
el integrado, Asl, como ejemplo, el 08 indica un integrado con 4 puertas AND dy

2 entradas.

(] 4 puerias NAND de 2 entradas
oz 4 puertas NOR de 2 entradas
(i1 6 puortns NOT
L] 4 putrtas AND de 2 entradas
10 3 puertas MAND de 2 entradas
1l 3 puertas AND de 2 entradas
20 2 puertas MAND de'd entradas
21 2 punrtas AMD de 4 entradas
i 3 puertas NOR de 3 entradas
E i 1 puerta AND de 8 entradas
32 4 puertas DA de 2 entradas

| Fig. 1.24. Bb 4 puertas ¥OR de 2 entradas

ﬁmnﬁiﬁfﬁﬁ'g 133 | 1poerta NAND de 13 entradas

La familia CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) se ha ido Impo-

niendo en el mercado gracias a la mejora de alguna de sus caracteristicas, si bien

tienen un tiempo de propagacidn algo mayor v son muy sensibles a la electrici-

dad estdtica. La primera serie que aparecid en el mercado fue fa 4000, A partir

de esta, s& han desarrollado nuevas serfes (serie TAHC para mejorar la velocidad

de conmutacidn, serie TAHCT que es eléctricamente compatible con la TTL, serle

T~ 741V con menor tamafio y petencia consumida, ete.). La sarie 74HCT, con el mismo

* orden en los terminales que los TTL, posee un menor tiempo de propagacidn y
menor potencia de disipacién y es la mas utilizada en la actualidad.

( Ejemplo 1.20 )

i ™)
Disefia un circuito combinacional que sea capar de activar dos motores «M1 y M2w en las sigufentes
condiciones de los interruptores S1, 52, 53 y 54,

| El moter M1 se activard cuando:

Todos los interruptores estén a cero,

51 esté¢ conectado y los otros no,

53 estéd conectado y los otros no.

51y 53 estén conectados y los otros no.

S >

8

_ — -




£l mator M2 se activard cuando;

54 esté conectado y os otros no.

.53 y 54 estén conectadas y los otros no.

51 y 54 estén conectados y los otros ne.

.51, 53 v 54 estén conectados y los otros no.

L2 tabla de la verdad para la funcidn ldgica del motor M1 es:

S1 (52|53 |54 ML
g |o |0 |0 1
1| e |00 1
T O O 1
1 |o|1 | @ 1

La funcidn lSgica para ¢l motor M1, expresada en forma algebraica, consta de 4 términos formados por com-
binaclones de las 4 varlables de entrada utilizadas. La ferma simplificada puede obtenerse por aplicacidn del

mapa de Karnaugh para 4 variables,
M1=51-52-53-54+51-52-53-54+51-52-53-54+51-52-53-54;

El mapa de Karnaugh y la funcidn ldgica simplificada para el motor M1 es:

5354
sqpa 00 0F #- 10

ol 9 1

o

1

d HE

M1=31-32-54451-52-54=52-34:

La tabla de la verdad para la funcidn légica del mator M2 es:

51 | 52| 53 | 54| M2
] 1] 1) 1 1
1] ] 1 1 1
1 ] ] 1 1
1 o 1 1 1

La funcidn ldgica para el motor M2 consta de 4 términos con las & variables de entrada utilizadas, La forma
simplificada puede obtenerse por aplicacion del mapa de Karnaugh para 4 variables.

M2=51-52-53-54+51-52-53-54+51-52-33-54+51-52-53-54;

-\

e —
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El mapa de Karnaugh y ka funcidn légica simplificada para el motor M2 es:

5354
sigs™ 00 01 11 10

0o 111

i

1

10 1 1

M2 =252-54;

De forma gréfica, el circuito combinacional simplificado necesario para activar los motores M1 y M2 estd
formado por |as entradas 52 y 54, 2 puertas NOT, 2 puertas AND y las salidas M1y M2,

" =
o

i =5
.
L}

F'I_‘ 11
4

———* 15——_‘———&4{]

]

"i_..n_a e




.-'E:ngpln 1.21 )

Disefia el crcuito combinacional del ejemplo anterior utilizanda solo puertas NAND o solo puertas NOR.

‘puertas NAND: De forma grafica, la negacicn de cada variable (52, 54) requiere de una puerta NAND. El
- producto AND se puede traducir con 2 puertas NAND en serie para la salida M1 y con otras 2 puertas NAND
" pnserie para la salida M2

i T
H_{DEWD—C} 4

= S2.54 Ehog
e

Gl

— %130

Puertas NOR; De forma gréfica, la negacidén de cada variable (52, 54) requiere de una puerta NOR, Para la
salida M1, el producto AND necesita 3 puertas NOR en forma de tridngulo. No obstante, de las 5 puertas
indicadas, basta con utilizar una puerta NOR [no tiene sentido negar una entrada para después negar [a en-
irada negada). Para |a salida MZ, se debe negar [a entrada 54 y luego utilizar una unica puerta NOR adicional,

52 S2+54= §2.54

54 :} } M1

=
52454 = 52.54

Unidad 1 - Sistemas combinacionales con puertas ldgicas
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( Hemplo122 )
>

Implementa el circuito combinacional del ejemplo anterior utilizando circuitos integrados comerciales
salo con puertas NAND o solo con puertas NOR,

SERIE TAHCTOO |4 puertas NAND de 2 entradas)

WEHO v i ets
e e [,
w[3] G4 5w }EL
am] o [@e ou .,
(3] e nfs ] )t
12 | 48
2[5 glm M av |1
[=] g g_.ﬂ;:)’—-—
eno[7] 51 3
1
|
i TR e == ] -l
—— 1 ::I. ﬂ::' —H :Et o ]
i arpi— b S
b o I
= Id @ ; 2 Gl S =l
1] o TG
e ——— . |

En el circuito integradeo l:li. el patillaje que se ha conectado es:

IA, IB=52: | 4A=2Y;4B= 1Y ;
1Y=52; 4Y=152 - 54 ;

2A,2B=54; [3B=1Y;3A=2A;
2Y=54; IY=52-54;

En &l circuito integrado CI2, el patillaje que se ha conectado es:

1A, 1B=4Y=52.54; |2A 2B=3Y=52 54;
1Y=MI ; 2Y=M2;
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<
S SERIE TAHCTOZ (4 puertas NOR de 2 entradas)
FE L]
1wy
il T lmve Sfu] Do
L EL]
iajz 1] 4y wia
alIm
11 1] E*. }-L
L =L
v 02 TIE L] J;DII‘H—
ELAN | T1E
11
8|4 3“ iz lan avia
(=1, =0} I EN
-
.l m
! ¢ .
™ L4y WOC i
l_L 1A 4y i
il 4 R
2y da —
Iias zylA
Iy £lop 3|2
| Ligp 2p
S s
-1 7402
&
En el circuito integrado €11, el patillaje que se ha conectado es:
4B= 52 ; 1A, 1E=54;
4A= 54 : 1Y=54=24A:2B=52:
AY= M1 ; 2Y=M2;
= J

i Lﬁcﬂﬁdnﬂe: propuestas :l

I . ™

1. Disefia un sistema combinacional que sea capar de detectar cuando a sus entradas le introducimos una
combinacion que exprese una cantidad que sea en decimal 0, 3 o 7. 5e pide:

= Ecuaciones simplificadas. Implementacién de la ecuacion con las puertas correspandientes,
= Implementacidn de la ecuacion con relés v prueba en CADe_SIMLUL

= Implementacidn con puertas NAND y NOT en Workbench.

» Implementacion con puertas NOR y NOT en Workbench.

e
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2. Disefia un circulto constituido por tres pulsadores, A, B, C, y una limpara que funcione de forma que esta
se encienda cuando se pulsen los tres pulsadores a [a vez 0 uno cualquiera solamente. Se pide:

» Ecuaciones simplificadas.
* Implernentacion con puertas NOR en Workbench,

3. 5e desea gobernar un motor eléctrico por medio de tres interruptores A, B y C. Se pondrd el motor en
marcha en los siguientes casos:

a) Cuando se accione solamente el interruptor A,
b} Cuando se acclonen a la vez los interruptones A y C.
¢] Cuando se accionen a la vez los Interruptores By C.
Se plde:
= Ecuaciones simplificadas.
+ |mplementacidn de ia ecuacidn con relés y prueba en CADe_SIMU.
+ Implementacidn con puertas NOR en Workbench.
4. 50 desean gobernar dos motores M1 y M2 por medio de tres interruptores A, B y C, segun;
a) 5i se acciona solamente el interruptor A, funciona solamente el motor M1
b} 5i se acciona solamente el interruptor B, funcionan los motores M1 y M2,
c) 5i se acciona solamente el interruptor C, funclona e motor M2.
d} 5i se accionan a la vez los interruptones A y C, funciona ¢l motor M1.
Se pide:
* Ecuaciones simplificadas.
& Implementacién de la ecuacidn con relés v prusha en CADe_SIMU,
+ |mplementacidn con puertas NOR y NOT en Workbench,

5. Desde dos puntos de acclonamiento 51 e 52 (de contactos indeterminado) se desea controlar 5 mparas
L1 L2, 13, Ldyls:

1., 5i se acciona solo el punto 51 se encienden [as Bmparas L1, L2, L3,
2. 5 se acciona solo el punto 52 se encienden las [dmparas L4, L2, L5.
3. 5 se acciona a la vez 51 v 52 se enciende solo la [Empara L2,

Se plde:
= Ecuaciones simplificadas.
= Implementacion con puertas NAND y NOT

&. Disefia un automatismo comblnacional que sea capaz de activar dos motores M1 y M2 on las siguientes
condiclones de los interruptores NO 51, 52, 53 ¢ 54,

M1 se activard cuando:
- 52 v 54 estdn conectados y los demas no,
- &1, 52 ¥ 54 estin conectados ¥ los demés no.
- 52, 53 y 54 estdn conectados y los demds no.
= Todos estdn conectados.

B
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. M2 se activard cuando:

- 52 conectado ¥ los demds no.

. 51y 52 conectados ¥ los demis no.

- 52 y 53 conectados y los demds no.

- 51, 52 y 53 conectados y 54 desconectado.

Se pide:

a] Ecuaciones simplificadas por Karnaugh de la funcién para cada motor.

b} Implementar las ecuaciones de M1 y M2 con puertas NOT y NAND en Warkbernich.
¢} Implementar las ecuaciones de M1 y M2 con puertas NOT y NOR en Workbench.
d) Buscar las caracteristicas de los circuitos integrados TTL y CMOS 7404 y 7400,

e) Implementar las ecuaciones de M1 y M2 con circuito integrado 7404 de puertas NOT y 7400 de
puertas NAND en Workbench,

fl implementar las ecuaciones de M1 y M2 con puertas NAND de dos entradas en Workbench.

~

J
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21, Codificadores
2.2. Multiplexcres

Unidad 2 Bloques

En este capitulo:

1
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Una vez definido lo gque se entiende por un circulto combinacional, es inte
( Recuerda « « « _) sante abordar el estudio de aguellos elementos y blogues combinacionales |
F g lizados comanmente. De forma genérica se deben definir los codificadores,
Para implementar multiplexores, los decodificadores y los demultiplexores.
un sistema

combinacional con
BustlasinaiEe. 56 2.1. Codificadores

debe simplficar Un codificador es un circuito combinacional que permite codificar en forma bir
al maximo y tener ria la informacidn numérica o alfanumérica aplicada a su entrada. Es dedir, el co
an cuenta que los ficador produce un cédigo de salida de N bits segin la entrada que se encuen:
circuitos integrados activa en cada momento (estado Idgico 1), Para cada entrada (E,, E, E,,....) exi:
de puertas logicas un codige distinto asociado a la salida (S, 5,....), de forma que solo una de las ¢
son de 2 entradas, s i d :
L i puede estar activa cada ver.
CODIFICADOR
Ea — — 5
By — —g
B | L gy
EM~‘I — —_ EH-‘
Fig. L.1. Bsquemd deé un crcullo eombinacenal codificador
El ejemplo tipico esun codificador decimal a BCD con 10 entradas, en las gue =
consideran los ndmeros decimales del 0 al 9, v 4 salidas binarias que permite
codificar los datos decimales en BCD en funcidn de la combinacidn de bits (0, 1) d
cada salida. La tabla de la verdad nos indica el codigo BCD devuelto en cada casc
ENTRADA
SALIDA DE DATOS
DE DATOS BINARIOS BCD
DECIMAL
et T — 0000
1 Eq 0001
2~ Eg =i o010
3 E3 —— Sy 0011
4 Ej — — 5, 0100
DEC/BCD 0101
=] Eg — S
0110
H R 53 o111
E
' 4 7 1000
8 1001
2] Eqg

Fig. 2.2, Bsquema de un codiicador decimal a BCD




Fig. 2.3.
Tabha de ko verdod pora un codiicador decmal a BOD

( Ejemplo 2.1 )

-

Realiza I tabla de la verdad ¥ laimplementacion mediante puertas [opicas de un codificador decimal a
BCD sin prioridad de 4 entradas y 2 salidas.

Tabla de la verdad:
pEc (A (A | |A s s
o 1 g | 0| o |Do| D0
1 |3 0|8 |w]a
2 o | o 1 e |1]o0
.3 o o 0 1 1 1

Funciones [dgicas iniciales y simplificadas por Karnaugh:

Las casillas que tienen una X en el mapa de Karnaugh representan salidas que nunca se producirdn. S¢ les
puede asignar el valor que mas convenga para ohtener la expresion ldgica mas simplificada.

Para |a salida 5,;:
So=Ag Ay Ay Ay +Ay- Ay Ay A
AZ-A3 AZAZ
AOAIN00 01 11 10 spaqn 00 01 11 10
00 1 Vi) 1
m| 1| x | 1| x
1 1
10 10
So=Ag Ay A+ A8y Ay Ay =A5- Az - (A + A3);
N

' [ Unidad 2 - Blogues combinacionales
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3 | o o | © o o 0 1 o 0 o 0 0 1 1

SEAERESE AT ISR EEREE HEAE NS ER AT
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Para la salida 5::

AZ:A3
AG-AY 01 11 10
00 1 1% 11
01
"
10

Esquema de puertas Idgicas (NOT, AND y OR):

I

AZ-A3

aoATN 0001 11 1
o 1 [
01
1
10

$i=Ag-A;-Ap-Ay+Ag- Ay Ay Ay

Sy =Aqg Ay Ay +Ag Ay - Ay = Ay - A7 (Ag+Ay) ;
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Cﬁempln 22 :]

Realiza la implementacién mediante puertas légicas de un codificador decimal a BCD sin prioridad de 10
gntradas y 4 salidas (5,55 y5.).

Utilizando la tabla de la verdad de la figura 2.3 se aprecia que las combinaciones |égicas que hacen que valga
1 cada una de [as salidas del codificador son:

« Para lasalida 5;: Suma de las entradas (nUmeros decimales) 1+3 +5+ 7+ 5;
« Para la salida 5,: Suma de las entradas (ndmeros decimales) 2+3 + 6+ 7;
« Para la salida 5,: Suma de las entradas (numeros decimales) 4 +5+6+7;

- Para la salida 5,: Suma de las entradas (nimeros decimales) 8+ 3;

Esquema de puertas ldgicas (solo OR):

Bt

T
. il g s - 5
P 3 -8 L3
i . +
m — ]
 —i ——
T
™ —l
_m_,_L_ . .
7
—i .
R |':|__'|’
!
T
] ™
. J

Es interesante comentar que, para asegurar que solo una entrada estd activa a
la vez, se han desarrollado codificadores con prioridad. Estos circuitos producen
solo la salida BCD del digito decimal de entrada de mds alto orden que esté activo.
Por ejemplo, si se activan a la vez las entradas 2 y 6, el codificador devuelve a la
salida el codigo BCD 0110, que corresponde al digito de mas peso que es el 6.

El circuito integrado 74HC/HCT147 de la familia idgica CMOS es un codificador con
prioridad con entradas a nivel bajo (ndmeros decimales del 1 al 9) y 4 salidas BCD

activas a nivel bajo.

n
| [—
a1 ¥ee g M 5 EEE
i [3] M gB |
3] v r— " .
T E [+ P i
W [5] 2 A LE
W[
i [T} A LA
mnﬂ W i — e
Vg =8
Fig. 2.4, Faiilloje v simbolo l6gico de un codificador 7T4HC147
L‘-—_“‘"
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|"r
i El integrado 74HC147 tiene |as entradas y salidas negadas. Si se desea introducir el ndmero decimal 5, sp
debe poner un 0 en el pin correspondiente (pin 2) y un 1 en los pines de las entradas de ka 6 2 18 9, ambas
incluidas. De esta forma, en el €1 entra lo contrario de lo introducido (un 1 en la entrada 5 y un 0 en las &n-
tradas de la 6 a la 9 incluidas). Para evitar confusiones, es adecuado poner una puerta NOT en cada entrada
que contreda un ndmero y asi, para introducir el ndmere decimal 5, se pone un 1 antes de la puerta NOT gue
! ataca |a entrada 5 del integrado.
Como las salidas del integrado son negadas, se deberd volver a negarlas para abtener el cidigo BCD 0107
equivalente. En caso de no negarlas, el codige BCD devuelto serla el 1010 {que es el nimero decimal 10),
INPUTS QUTPUTS
1 2 3 4 & & F & @]z 2 1 8
H - H H H H H H HIH H H H
AR X XK M oX X X LJL H H 'L
X X X % X X % L H|L H H 'H
Ak K X XX L H HIH L L L
KX X & X . L H B HiH L L H
£ X X X L H H H HIH L H L
X X X L H HHHHIH L B H
X X L H H H H H HJH H &t L
A L. H H H H H H HIH H L H
L HHH HH HWHMHHIH H H L
H = Nivel ldgico alto (1); L = Nivel Idgico bajo (0); X = Irrelevante;
Fig: 2.5. Tabdo de la verdod del codificador 74HC 147
1 ”“B"
(12}
2 9
i { JD
(13) [
P D
(1)
4 —{,’.‘:—T—Dn-l
H
(7)
5 ‘E{}—T—[}u T 3
| 4
' 3
1| 6 (2)
(4) 5
T > €,
(5)
I 8 —n{‘.‘.‘-‘-
14
5 (10) _IE —rll9,
Fig. 2.4. Diogramia gico del codifcodor T4HC1 47
T
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-:::dn y 4 salidas (D, C, By A). Recuerda que se deben negar tanto las entradas como las salidas ald

iza la implementacion mediante el CI 74HC147 de un codificader decimal a BCD con prioridad de 10

indicado.

M 4
"% Lo

=8k =y il T
1-—‘1_'_54 E-g H::i 1

|7 i} ‘E;L iE— -
—-IE_ = =,
—-i_ it

& L

(

Actividades propuestas )

p

1. Obtén la funcidn Iégica para que mediante-dos interruptores 51 y S8se cumplan los sigulentes acciona-
mientas en las salidas del circuito integrada. Cablea en Warkbench el circuito integrado para que funcio-
ne como indica la tabla,

il "
n— L
A [31 58 ¥ ¥3
R ] A 0 0 0 0
B —] 1] 1 1] 1
g1 P w i o110
i _: , 1 1 ] o
= 7
R HER
Veg =18
Resultado:
Como las entradas v salidas del codificador son negadas.
La salida YO se activard cuando 51 v 58 no son iguales v tengo 51,
La salida ¥3 se activard cuando 51 y 58 no son iguales y tengo SB.
51 | s8 ACTIVACION DEYOEY3 ENTRADA NEGADA AL INTEGRADO .
i [} 0 1
0 1 ab i}
1 i} 50 i}
1 1 NO |

Unidad 2 - Bloques combinacionales
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f

Esto es una puerta XOR negada.

v0 = ([S158)+ [51258])+ 51 51 1
Y3= @xﬂ'&]-r L‘.‘-‘ix-ﬁ}]—rﬁ -

Eﬂhln-hn

.h—l..,L‘_

I 1
FEFFRFR

E-ﬁ e L

1}
Lt

2
g

R

J'TL
L

i —

4. 5¢ desea gobernar cuatro motores eléctricos D_C_B_A. por medio de tres interruptores 53_57_59 segdn
la tabla siguiente:

53 57 59 MD MC MB MAa
1 0 o ] o 1 1
X 1 0 0 1 1
X X 1 1 0 o 1

Se pide el circuito combinacional con codificador 74147 que funcione correctamenta.
Las entradas de la 1 a la & son negadas, + 5V Desactivadas, + 5V Activadas,

Las salidas son negadas.
Resultado:

t T

15

™
In
m
I
|
T
S

=

1l

==
PRoe T
n ...:luhi:hl-
!
i

E"ﬁﬂ “a LR

Ta4T




—_— ]

Unidad 2 - Blogues combinacionales
: .Ir____ -
3, Mediante cuatro pulsadores NO 50, 51, 52 y 53 se desea activar las salidas del circuito integrado como
indica fa tabla, D = Pulsador abierto. 1 = pulsador cerrado.
50 51 52 53 ¥0 Y1 Y2 ¥3
1 ] a 1 a a o
1] 1 o a ] 1 Q 0
0 a 1 L a L 1 0
1] a 0 1 a 1] 0 1
Sa pide la funcidn Idgica de activacidn de cada salida y el montaje del crcuito en Waorkbench,
Resultado:
|
B
| m Hi 2B :
_rI- - = B 7Y
L =27} Hi iE
pr— | A rTL
—{1}
— - {1} i
" LEf™ =
T i
4. Monta el circuito combinacional en Workbench con el codificador 74148 para codificar la numeracidn
decimal a binario que indica la tabla. :
Emtradas dacimal Salidas en binaric
0 o 0 0
1 1] 1] |
2 o 1 (1]
3 ] 1 1
4 1 i} 0
5 1 1] 1
& 1 1 0
7 i 1 1
Resultado:
g .
ia—
-- i
i e i
| T ik 1
: =i} 4 B
T = 3}
——— (h
S 55
T
M~ )
45
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2.2. Multiplexores

Un multiplexar es un circuito que permite seleccionar cudl de varias lineas de ¢
tradas de datos (E, E, E,..)va a aparecer @n una unica linea de salida 5. Para g|
s¢ deben configurar unas lineas de control o entradas de seleccion A. Se de
cumplir que por cada n entradas de seleccidn haya 2° entradas de datos (por eje
plo, 5& pecesitan 2 entradas de seleccidn para 4 entradas de dotos).

MULTIPLEXOR
Entrades de datos
Eg — %
Ey —— ™
e - \ Salida de datos
? ey
5
.
v

Fig. 2.7. ﬁ
Esquemio de un circuito A
combinacional multiplaxos
Por tanto, se puede decir gue un multiplesor es un conmutador de varias posici
nes con diferentes enbradas v una salida. Cuando se sitda el selector en una de |
entradas, solo esta aparece en [a salida, Es un circuito logico que permite enmvi

en serie y de forma ordenada a través de una sola linea de salida, varfas inform
ciones digitales que pueden aparecer simultaneamente en distintas entradas.

( Ejemplo 2.4 )
-

Realiza la tabla de |a verdad y la implementacidn mediante puertas ldgicas NAND de un multiplexor de 2
entradas.

MUX p—8S

|

A

Para realizar un multiplexor de 2 entradas -[EI=Ir E:]r sa necesita considerar una entrada de selaccidn A. En la
tabla de la verdad, se debe tener en cuenta que;

* Cuando la entrada de seleccidn A vale 0, se considera el valor de fa entrada E_en la salida 5.

= Cuando la entrada de seleccidn A vale 1, el valor de |a entrada E, alcanza la salida 5.
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R E-R -0 - -

T T - A - RN R
TR - - -]
A O P O R O PR T

Funcidn légica inicial y simplificada por Karnaugh:

S=A-Eg - B +A-Ey-By+A-Ey-Ey +A-Ey-Ey;

S$=A-Ey+A-Ey

Esquema de puertas [Ggicas (NOT, AND y OR):

- 0 i g ¥
|

=T o

Para implementar el circuito |dgico anterfor solo con puertas NAND, se debe cambiar la negacidn por una
puerta NAND y las puertas AND por 2 puertas NAND en serie, Ademdis, la suma se debe tradudir por 3 puer-
tas NAND en forma de tridngulo. El resultado permite simplificar 4 puertas NAND (2 en serie en |a que hay

una negacion negadal.
] PETE
Eo
3 =

B

~

a7
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Para llevar a cabo el disefio de un multiplexor de 4 entradas (E, E, E, E,) se
Recuerda =« « = } cesitan 2 entradas de seleccidn (A, B). Como en la salida 5 solo aparece la enir

qué haya sido selecclonada con las entradas de seleccidn, la tabla de la ver

Como bloguas [para & bits] solo debe reflejar esas combinaciones pudiendo Indicar con yr
combinacionales o aguellas entradas que son indiferentes.
circuitos integradaos
combinacionales E _
tenemos; i

« Codificadore o

5 MUx ——S

» Decodificodomes Bz ——

= Mulliplexoras Ej——op

= Demulliplexores | |

\. A
A B

Sl i | Hi: X - S

Fg. 2.8. Tocbio de lo verdod parg un mulliphexor de 4 enfrodos

De esta forma, silos 2 bits de la entrada de seleccidn AB son:
* 00, aparece el valor de la entrada E,en la salida 5;
* 01, aparece el valor de la entrada E, en |a salida 5;
* 10, aparece el valor de la entrada E, en la salida 5;
+ 11, aparece @l valor de la entgada E, enla salida 5;

La funcidn kdgica de un multiplexor de 4 entradas esta formada por 4 términos
3 vartables y se requieren 7 puertas NAND para llevar a cabo su Implementacids

MUX MUIX MUX MUX
Ey— Ef —0| | T — | =7 —
== g H—T)g E— B
£y —— £y —— [, — Ey —
Ez— A B—] A B Ey—] A B Eg—1A B
0 o 0 1 ¥ - F

Fig. 2.5.
Conmutacion de kas enfrados en un multiplaxor
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;;

Es AB
& ABE :Di
i — ABE;

Fig. 2.10. Mulliplexor de 4 enfrodos con puarios NAND

El circuito integrado TAHC/HCT151 de fa familia Idgica CMOS es un multiplexar de
8 entradas de datos (I, hasta L] y 3 lineas de entrada de seleccidn de datos (5, 5, ¥
5,). Ademads, dispone de un entrada de habilitacién EN a modo de interruptor de
encendido. El integrado 74HC151 tiene una salida de datos ¥ y su negada ¥, de
forma que se pueda utilizar |a que mas convenga en funcién del disefio. Vice debe
5er 435 W

11 |10 |8
N I Sp 5 %2 |
l:E '.|. ‘_:ﬂ'
3 —
L1 El ] s <] Y B
W s [ s
v [ 12] 17 1m—ls
7[&] 11 59 =g Y-
o 5] = |
ano [1] 9] % £
T:

Fig. 2.11. Pafilioje ¥ simboio kgico de un multiplescr 74HC151
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5; Lo

INPUTS
E S | % | % | K h s Iy ls Iy e Iy ¥ ¥
H X * X X X x x X x X X H L
L L L L L X X x X X X X H |
L L L L H X X X X X x x L H
L L L H X L X X x X X X H L
L L L H % H X % X x x b L H
L L H L X X L X X X x X H L
L b H L X X H X - X X X L H
L L H H X x X L X X X X H L
L L H H x x X H X X X b L H
L H L L X X X x L X X X H L
L H L L X X s X H ® X X L H
L H L H X X :-t X x L ® X H L
L H L H X *® x x X H X X L H
L H H L X a X x X % K X H L
L H H L X X X X X X H X L H
L H H H X b X X x b X L H L
L H H H X x X X X x X H L H
i Fig. 2.12.
i Tobio de la verdad ded miultislaxar 74HC151
‘II; ‘?7 é; ‘IJ; é; é; it \J;
':—] }b—-—[}q
h—[}o«-
H—I)@-—Dc
|
i
_‘p 1 t L
S NS T T SN/
LA LLE] TIRINE
|
1
| ¥ ?

ll -
| Fig. 2.13. Diagrama ldgice del multiplexor 74HC 151

' Para aumentar |a capacidad de un multiplexor, se pueden interconectar varios en-
tre sl. Por ejemplo, se puede conseguir un multiplexor de 16 entradas de datos
mediante 5 multiplexores de 4 entradas de datos, de forma que la salida de datos
de cada uno de los 4 primeros sea entradas de datos en el Gitimo multiplexor. Los
4 circuitos iniciales deben tener 2 entradas de seleccidn (A, B), mientras el Gltimo
multiplexor tendrd 2 entradas de seleccidn diferentes (C, D).




Fig. 2.14.

pidtiplexor de 14 enfrodas
da dafos y 4 enfrodas de

Otfros

E.__‘l.'.]. =

seleccidn de datos

Fig. 2.15.

mulliphexones en forma
de circuitos intogrados

) p—
ty—
E, ML
£y —
] L
A B
B
i e
5 MLUX
:T_._
i I
A B MU 8
g ]
91 pux T
Eqg— c D
Fyp—oF
] ]
A B
Biz—
E"]_
Eygy=— ML
E oty e
U L]
& B

Ademds del I 74151, se pueden encontrar en el mercado otros multiplexores en
farma de integrados. Son el CI 74153 y el € 74157,

74153 T41E6T
6 i Vee:16 2 —{1D0
i GHD: 8 — —
¢ —|m F e P
: R vl 3 f — 2D1 Z2 _'T
1| —41E 11 = 300
10— 10— 301 23
u_ﬂ v W= Z4
12— B . =
g —| 28 13_4413'1 12
“‘—41& 15—4E ;
oo Yee: 16
| Gnd 8
4 2 1

El multiplexar € 74153 es un multiplexor doble con las entradas de seleccidn C1
y CO (L58) comunes para ambos multiplexores. Las entradas de habilitacion del
Muxl ¥ Mux? son 1E y 2E, respectivamente. Las salidas de los multiplexores son
1¥ v 2¥, Las entradas del Muxl son 100, 101, 102 v 103; las entradas del Mux2 son
200, 201, 202 v 203, El integrado €1 74157 contiene cuatro multiplexores con sus
dos entradas de datos (100, 101; 200, 201; 300, 3D1; 400, 4D1) y su salida para
cada uno (£1, £2, Z3 y Z4), Tiene una entrada de habilitacidn E ¥ una entrada de
seleccion CD comunes a los cuatro multiplexores.

2.2.1. Generacién de funciones logicas

mediante multiplexores

Mediante multiplexores es pasible generar ficilmente una funcidn ldgica de un cir-
cuito combinacional, slkempre que dicha funcidn ldgica esté expresada como suma
de productos. Por ejemplo, mediante o] multiplexor de B entradas Cl TAHC151, se
puede implementar cualquier funcidn ldgica de 3 variables. El proceso reguiere
conectar las variables a las entradas de seleccion v conectar a cada entrada de
dataos el nivel dgico {0, 1) que nos indique ke tabla de la verdad de la funcidn logica.

w

Uridad 2 - Blogues combinacianales
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.I C Ejemplo 2.5 )

p

Implementa, mediante un multiplexor de & entradas, el circuito combinacional de activacion de una
alarma (salida 5), Se dispone de 3 sensores (A, By C) que controlan diferentes zonas de una vivienda. La
sctivacidn de (3 aklorma se produce cuando:

' » [El sensor A estd activado, el B desactivado y el C en cualguier posician,
» El sensor C estd activado y los sensores A y B estiin desactivados.
= Todos os sensores estdn activados.

| La tabla de la verdad del circuito propuesto nos indica que las entradas E, E,, E, v E, estin al nivel légico
| 0. Esto se puede implementar llevando dichas entradas de datos en el multiplexor a masa. Por otro lado,

la tabla de la verdad nos indica que las entradas E,, €, E, y E, estdn al nivel égico 1. Esto se puede realizar
conectando dichas entradas de datos en el multiplexor a la tension de alimentacion Vee,

| Tabla de la verdad:

in-:-:l-

R - - - -

JUpm LM Lm g

o

2 ale|la|le|la|le|a|m.
= | ale |l |lola|l=|a|m

(i}
o
1
1
1
1

I1!'I'I

Funcidn légica en forma candnica [suma de productos):
§=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C;
Diagrama ldgico del multiplexor de B entradas:

Vee
-

52
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Clijemplc 2.6 )

= Y
se pide obtener la funcion ldgica candnica que representa el circuito logico dado por un multiplexor. Se
deben considerar 4 variables en fa funcidn dgica (A, B, Cy D).

Uridad 2 - Bloques combinacionales

& mux |—3

| 1]

BCD

La tabla de la verdad del circuito propuesto debe tener 4 columnas para las entradas de seleccidn (variables
A, B, Cy D), 2 columnas para las entradas de datos y una columna més para la salida de datos,

A B C 0 5
x| o|o|o|e|o]o
x o|o|1|g|o]o
X|(o|a2|o|g|lo]|o
%|o|lalz]e|a]o
X'| 2 | o | 0 |g|o]o
o | T O

el 2 | o | 2 |g[A] 1
o0l 1|1]|o0]|g|a]o
1 1 1 o E, | A i

; ol 1 |1 |2]E|a]o
o |2 |a|ela]a

Funcion logica Inicial y simplificada por Karnaugh:
S=A-B-C-D4+A-B-C-D+A-B-C-D;

| cD cD
AB 00 M 11 1 ap™ 00 01 N 10
1] 00
m [

L S O T n |111]1

S=A-B-D+A-B-C;

|
t._\‘:'“ 53
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-

—

———— g g w1

T e i

e

( Aclividades propuestas )
-

1. Obtén la funcidn ldgica del cireuito de la figura.

| 1]

BCD

2. Dibuja |a tabla de la verdad para el funcionamiento del multiplexor de la figura.

o
By

o —
g QSN
0 =

2.3. Demultiplexores

Un demultiplexor es un circuito que realiza la operacidn contraria al multipfex:
Pasee una dnica entrada de datos E y 2" salidas de datos (S, 5,, 5,,..) con nentr
das de seleccidn.

DEMULTIPLEXOR EErrey

&1 3
Entrads de datos §E o B4
E —_/ & ro—— 5:

Fna

Fig. 2.14. | Illi
Esquema de un circuito
combinccional demultiphexor Entradan de geleccion
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El circuito integrado 74HC/HCT138 es un demultiplexor de 8 salidas de datos (Y,
hasta Y,) y 3 lineas de entrada de seleccitn de datos (A, A, y A ). Los datos de la
vinica entrada E, saldrdn por las salidas negadas (Y, hasta Y ) en funcion de |a com-
binacidn de bits aplicados a las entradas de seleccidn (A, A, y A ). Este Cl tiene 2
entradas de habilitacion negadas E v E,.

so@] Y 8] Voo Ag Yolo—15
LINED E ?n Al' ?1 14
Az (3] 14l ¥y Agy Yy 13
f1 4] 138 1] ¥, ¥q 12
210 12] 75 Vg lo— 11
fals) 31} Ve Ey ¥g jo— 10
¥ 0] ¥ .
- B .25 I
; Fig.2.17.  no[3] 1]¥s
~ paaje y simboio lbgico de Ea Yo7
un dermulfiplexor 74HC138
2.4, Decodificadores
Un decodificader es un circuito combinacional que permite traducir una informa-
cién codificada en lenguaje binario (cédigo de entrada de N bits) a otro tipo de
cddigo como el decimal. Es decir, por cada una de las combinaciones de entradas
de datos binarios (€, E,, E,..) se tiene solo una salida de datos decimal (5, 5,..)
distinta activada (valor l6gico 1) cada vez.
DECODIFICADOR
Ep — — 8
Ey — — S,
EE RS — 32
|
Fig. 2.18.
Esquema de un En-t —— —— SM
cireuilo combinocional
decodificador

Existen 2 tipos de decodificadores, excitadores y no excitadores, en funcién de si
las salidas pueden o no poner en funcionamiento un indicadar numérico come un

display de 7 segmentos.

El ejemplo tipico es un decodificador BCD a decimal con 4 entradas binarias (E,
E,, E, E) v 10 salidas decimales (ndmeros del 0 al 9). Al aplicar a las entradas un
dato binario en BCD, salo una de las salidas toma el valor logico 1 y se le asigna el
nimero decimal correspondiente. La tabla de fa verdad nos indica el nomero deci-
mal devuelto en cada caso y la salida activa alta. Cuando la combinacidn binaria de
entradas no corresponde a un nimero decimal, se ponen a cero todas las salidas
{nivel bajo).

e

_I'E% =



i o |

= = 1
i { = P
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ENTRADA

SALIDA DE DATOS
DE DATOS
BINARIOS BCD UECIMAL
0000 Sa 0
0001 59 1
0010 S 2
o011 Ea—r S5 3
ol = __PcmnEc Si o
i E; 5
Fig. 2.19. 0111 s; .
Esquerma de un 1000 s 8
decodificador 1001 8
BCD a decimal Sa 9
oec |k | E|& |6 |s|s[s (8|55 |s|s]|s|s
i) o 1] L] 0 1 i) i) o ] (1] ] 1] 1] 1]
1 o o o 1 (1} 1 1] o o a L1} i} (1} ]
F ] v} L} i i} i a 1 i} i} 0 0 i} (i} i
3 1] o o 1 0 Q o i 1] 1] i ] 1] 1]
a 1] 1 ] 0] 0} L] 1] 1] 1 0 (1] 1] 4] o
5 pli1lalr|laglo|lalalo|1|lo|lolala
& i} i i @ a [} [} i} i i} 1 o a ]
7 g |11 i|lo|lo|loe|e |@ &1 |80
Tuhlnduhﬁfrlém 8 |1|a|ojo|o|o|jo|oa|ofa|o|0|l2]|D
para un decodificodor
8CD o decimal L] 1 o o 1 L] i o o o o (i} o )] 1
( Ejemplo 2.7 )
Ys
— 5
Realiza la tabla de la verdad y la implementacién ] 5,
mediante puertas ldgicas de un decodificador BCD a DECODIFICADOR
decimal de 2 entradas y 4 salidas. o B
N = ‘l
Tabla de la verdad:
pec [a ['a |is;| s s |s
o 0 (i i i} 0 0
1 a 1 ] 1 a a
2 1 0 0 1] 1 (]
3 1 1 1} (1} 0 1
Las funciones ldgicas, para cada salida de datos, se obtienen directamente de la tabla de la verdad.
55=Tn'31_? 51=ﬂu'gi
52=ﬁ;'4‘11i S;=Ap-Ay;
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~
Esquema de puertas \6gicas (NOT y OR}): .
g Sy
B
[
. }_ oF!
A
El circuito integrado 74HC/HCT42 de la familia Idgica CMOS es un decodificador de
4 entradas binarias [A, A, A, ¥ A,] ¥ 10 salidas activas a nivel bajo (desde Y, hasta
¥,)- Esto significa que las salidas toman el valor légico 0 en vez de 1 en la funcidn
de decodificacidn.
wil Y [ 1
Wi[E ] 40 :
%E s .
%[5 e i3] a3 L]
Vele] T4 a
i M .
Wil 1] %s :u
o [1] 1% 1
Ag. 2.21. Patilioje y simbolo logico de un codificador T4HC42 H
INPUTS OQUTPUTS
Ay [Aa Ay A [ [V [V [Wa [Va |[¥a Ve |V [V |0
L jL (L L L |H |H [H |H |H |H [H |H |H
L JL L jH H L |[H |[H |H IH |[H [H |H |H
L JE |H L [H |H JL |H |B |H |H [H |H |H
L JL |JH |(H [H |H IH IL |[H |JH |H |[H |H |[H
L |H L |JL |H | |H |[H L |[H |H |[H |H [H
L |JH L |HH |H |H|H|H L |H |H |[H |H
L |[H([H L |[H|H [H |H|H [H L |[H |[H |H
L IlH|H|H|H [H[H |H |H |H |H L |H |H
H JL L L |H |H [H|H|H |H |H |H |[L |H
H JL L | JH |H [H |H |H |H {H |[H |H |JL
HIJL |H L |JH |HHIHI|HIHIH |H |H |H
H L |H |H |JH [H |[H [H |H [H |H |[H |H [H
H |H L L JH |[H |H |[H [H |H {H [H |H |H
H |[H L JH|H |[H |H [H |[H [H IH |[H |H |H
H |[H |H L |[H |[H |H [H |H|H |H |[H |H |H
HIHH |H |H |H JHH H|H [H IH |[H [H

H = Nivel logico alto (1); L = Nivel légico bajo (0);
Fig. 2.22. Tabla de la verdad del decodificodor 74HC42

57
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5bub$
:

fo—>o—r->—
f1 o>
o>

ofe
:

he o] Do

Fig. 2.23. Diograma logico del decodificador 74HC42

' ( Ejemplo 2.8 )

-

g
; I Se plde obtener la funcidn logica candnica que representa el circuito 16gico dado por un decodificador.
5S¢ deben considerar 3 variables en la funcidn légica (A, B y C).

5

. Tabla de la verdad:
| oic | ¢ | o] a
: o |0 |0 |®6|s§
-0kl S T b
2 |0 | 10|35
|1 3 - I T O
|| || 4 |2 lo| & |8
| . s |10 1|5
i (BT LS T
i ? |32 a2l z|=s

| La funcidn ldgica se obtiene directamente de la tabla de la verdad;
F=C-B-A+C-B-A,
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2.4.1. Generacién de funciones légicas

mediante decodificadores

Mediante decodificadores es posible generar ficllmente una funcién idgica de un
circuito combinacional. Partiendo de 13 tabla de la verdad y para un decodificador
con salida activa alta, basta conectar una puerta suma OR a las salidas de datos
decimal en aquellas combinaciones que tienen el estado Idgico 1. Para un decodi-
ficador de salida activa baja, el procedimiento es el mismo pero conectando una

puerta NAND.
Ejemplo 2.9 )
_‘ﬁl
Implementa, mediante un decodificador de 3 entradas y 8 salidas, el drcuito combinacional de activacidn
de una alarma (salida 5) del ejemplo 2.5. Considera [as 2 opciones posibles de decodificadores [primero
con salida activa alta y, después, con otro con salida activa baja).
i‘ BCDIDEC BCDIDEC
Sp— S —
84 s,
A — S:l A — ﬁE |4 "
B — 5 B — 2 5
e — 3"‘ 0 — E _I =]
r Sy 5,
sel Se|l—
57 3_:..'
SALIDA ACTIWA ALTA SALIDA ACTIVA BAJA
. 7

El circuito integrado 7TAHC/HCT154 es un decodificador de 4 entradas binarias (A,
A, Ay Ay 16 salidas activas a nivel bajo [desde ¥, hasta ¥ ]. Dispone de 2 entra-
das de habilitacidn, E, v E,, activas a nivel bajo.”

|
&
T_T_

E = e omm owe omr ommom R)

A

- 5

4 (11
¥i6

i

Fig. 2.24. Potitale v simbolo Ibgico de un codificodor T4HC1 54
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Irrelevante;

Nivel logico bajo (0); X

Fig. 2.25. Tablo de lo verdod de! decodificador 74HC 1 54

H = Nivel logico alto (1); L

Al

10E1

Y&
Fig. 2.24. Diograma ldgice del decodificador 74HE 154
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Unidad 2 - Blogues combinacionalos

(" gemplo 210 b

P ™
Disefia un sistema combinacional que sea capaz de detectar cudndo a sus entradas se le introduce una
combinacién en binario que exprese una cantidad que sea en decimal 0,30 7.

Tabla de la verdad:

pec | |8 | A

o |lo| o[ o]|s,

REREAERE:

N ENESEN

] O e e S

'S ENEARNE"

£ 1a el g |x I
6 | 1] 1]0]s

| B e T

Utilizando un decodificador CI 74154, con 3 entradas de datos binarios (C, B y A} y considerando las salidas {
decimales necesarias (S, 5, v 5,), se tiene que;

Hmﬁiﬁﬂﬁunmbﬁ
FRFFFFFFFFE

i gswu?ﬂmm.hum-:-

P:_LFPFFFF%*PF-
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Unidad 2 - Bloques combinacionales

(

femplo2.11 )

-~

Desde dos puntos de accienamiento |, e |, {de nidmero de contactos indeterminado) se desea controlar 5
lamparas L, L, L, L, L, con la siguiente secuencia:

= 5ise acciona sele el punto |, se encienden las ldmparas L, L y L.
= 5i se acciona solo el punto |, se encienden las limparas L, Ly L.
= 5i se acciona a la vez |, e |, se enciende solo la ldmpara L.

Tabia de la werdad:

peEc | 1(8) | LiA)
]

L
a 2 |J-
=

-

e e | e |
f=]
ool |alr
a

L] 1]
1 1
i 1 1]
] 1

L= =

1

A

Analizando [a tabla de la verdad se Hene que;

« 5ise activa solo el punto de accionamienta |, la entrada de datos binario al decodificador es 10. Por tanto,
=g debe activar a nivel bajo solo la salida 5

"
= Sisp activa solo el punto de acclonamionto II,I: entrada de datos binario al decodificador es 01. Por tanta,
se debe activar a nivel bajo solo la salida 5,

= 5l se activa tanto |, como L, la entrada de datos binario al decodificador es 11. Por tanto, se debe activar
a nivel bajo solo 1a salida 5.

Utilizando un decodificador C1 74154, con 2 entradas de datos binarios (I, e 1) y considerando las salidas
decimales necesarlas (5, 5, y 5,), se tene que:

* Para que se enclenda la impara L, se necesita tener activada a nivel bajo la salida 5, del decodificador,

* Para que se encienda la limpara L, se necesita tener activada a nivel bajo las salidas 5, 5, v 5, del deco-
dificador.

* Para que se encienda la ldmpara L, se necesita tener activada a nivel bajo la salida 5, del decodificador.
* Para que se encienda la ldmpara L, se necesita tener activada a nivel bajo la salida 5, del decodificadar.
* Para que se encienda la impara L, se necesita tener activada a nivel baje la salida 5, del decodificador.

i

o [

1] | ;

ﬂ

i

oc

L4

LFPFFFFF*L*P

§ E‘Elﬂﬂﬂh\- [ F AT O =]
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e Unidad 2 - Blogues combinacionales

! (;:H\rldndﬂ propuestas )
e

1. Disefia un decodificador con puertas I6gicas de cuatro entradas y una salida para que se cumplan los valo-
res die lo tabla. Monta el cincuito en Workbench con un generador de palabras para las entradas.

:

a0 | a1 | Az | A3 5

2. Disefia un decodificador con puertas logicas de cuatro entradas y una salida para que se cumplan los valo-
ries de la tabla. Monta el circuito en Warkbench con un generador de palabras para las entradas.

AD Al Ad A3 5

1 o 1 1 1

s

3. Monta en Workbench el decodificador de cuatro lineas de entrada y dieciséis de salida 74154, con un
fenerador de palabras para las entradas y dieciséis pilotos para las salidas. Prueba su funcionamiento.
Resultado:




Unidad 2 - Blogues combinacionales

-

e Dol ADEm Saf wi i
[ B Sl

B et of smleZon 0 4 Ll [ F L iR, + il
3N p S Crhaves s ek e i
Bi= 0 v et i 7 e

| 4. Monta en Workbench un decodificador BCD a 7 segmentos que cuente hasta nueve.

| Resultado:

| DECOLFICAICR D00 A T SEIMENTCE
[ periets nh W = b Iod Toag
| ‘Bafrieg 55 @ roenl Eag
LT® Larrpare lasd
BB § RE s MVEL S PARS DL Pisharaled] L DHEFLAY
RS, P = ML BAE Y LT MVEILALTTY PAA COMPRODAS TODDY L0 SECMONTH DEL DraFLay

.ﬁiil

r.

]
kel
.L-hhr#tﬂ

RERETRGS

e

5. Monta en Workbench un circuito con dos decodificadores BOD a 7 segmentos que cuente hasta 99,
Resultado:

BE S AT B0 & EsENTT
Ga aa Wl (an Temp
Laiiley im0 S ki

iTe
BERED 5 R v AL R PR Dl LS i, SleLar
FEREG, RN e Pl RArE B LF o Ak DS PR CORAPRISRAR PO D) SIDRANTON DL BRIPLEF

{7 Py |

B A A e o,
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-'l,~

&. S desea gobernar un motor eléctrico por medio de tres interruptares A, B y C. 5e pondrd el motor en
marcha en los siguientes casos:

a) Cuando se accione solamente el interruptor A.

b) Cuando se accionen a la vez los interruptares Ay C

c) Cuando se accionen a la vez los interruptores By C.

Se pide:
« Planteamiento del automatismo e implementacién con un decodificador,
« Montaje en Workbench y prueba de su funcionamiento.

Resultado:

H'I'I'H'I'P']'I'I'Ik

nﬁﬁ:lﬂﬁunurﬁ

'_LI-H-I-F--I-I-}
E Eguhubu-u-n

7. 5e desean gobernar dos motores M1 y M2 por medio de tres interruptores A, B y €, segin el sigulente
programa:

a. 5i se acciona solamente el interruptor A, funciona solamente el motor M1
b, 3l se acciona solamente el interruptor B, funcionan los motores M1 y M2,
C. 51 s¢ acciona solamente e interruptor C, funciona el motor M2.
d. 5§ se accionan a la vez los interruptores A v C, funciona el motar M1,
Se pide:

* Planteamlento del automatismo e implementacién con un decodificador.

* Montaje en Workbench y prueba de su funcionamiento.
Resultado;

Ll l-

T

3

!
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4.1, Definicion v tipos

En este capitulo
3.2 Bésculas o b
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Unidad 3 - Sistemas secuenciales con puertas [bgicas —

Fig. 3.1.
Esquema de un sistema
sacuencial

Fg, 3.2.
Diagrama de blogues
pora un besiable

3.1. Definicion y tipos

Un sistema secuencial es aguel en el que, en un determinado instante, |as P
das no dependen solo del estado de las variables de entradas, sino que, ademg
dependen de |os estados anteriores que haya adquiride el sistema. Por tanto, 4
requiere una memaoria en la que el sistema secuencial guarde el estado de I
salidas anteriores y las convierta en un estado interno del mismo sistema secye,
cial. Un sistema secuencial posee 2° estados para n entradas (X, X,.... X |. Poses
ademds, 2° estados para p salidas (Z,: 2t IPI y un nimero finito de estad
Internes (y,..... ¥_). |

BLOGOUE
EMTRADAS COMBIMACIORAL SALIDAS
1 * Ff
Xz : . £ Ip-m
xn. —= » -+ In
¥ 1) yi i
: s
ym 1) ym {8
RERDFIA,
SISTEMA SECUENCIAL

Segln la forma de realizar el elemento de memoria hay 2 tipos de sistemas s
cusnciales:

+ Sistemnas Secuenciales Sincronos: Se requiare la sincronizacidn de los elemento
del sistema mediante una sefial de reboj {tren de pulsos periddico), Las variable
internas no se modifican hasta que no lliega un pulzo del refo).

= Sistemas Secuenclales Asincronaos: Actian de forma continua en &l tempo, d
mado que un cambio en las entradas provoca cambios en las variables interna
sin esperar a la intervencion de un reloj.

3.2. Bdsculas o biestables

Como ejemplo inicial de un sistema secuencial se considera un biestable. Este cir
cuito esta formado por puertas bgicas y tene |a realimentacidn de la salida com
una entrada mds. Posee 2 estados posibles (biestable), uno para el encendido di
una limpara y otro para el apagado.

E,
WVee m Bkl
+2 -
b4}
E;
g ] -]
b
O =

La tabla de |a verdad del circuito biestable propuesto, para 3 variables de entrad:
(E, E;, v Q) v una de salida (O, ) es:

— J_-.ﬂzljw



Lnidad 3 « Sistemas secuenciales con puertas ldgicas

E, E Q [+ I Estado de la salida
] 0 1] a Luiz apagada
1 Lt a S¢ pulsa E ¥ se enciende ka fuz
o 0 1 1 Aunque na se pulse E,, la luz sigue encendida
1 0 1 1 5i so vuelve a pulsar E, fa iz sigue encendida
g | A 1 0 | SepulsaE, yse apag ba buz
1 a a 5i se vuelve a pulsar £, |a luz sigue apagada

Fig. 3.3. Tabla de lo verdad pora un biestable

donde O es la salida en el momento de accionar uno de los pulsadoresy @, esla
salida un Hempo después de accionar uno de los pulsadores. La funcidn |dgica 5,
simplificada por Karnaugh, del circuito blestable es:

S=0in=£E +E'Q:;

En la prictica, el circuito interno del biestable propuesto se implementa con puar-
tas NOT y MAND o con puertas NOR.

TR
P EPD-:— 5 & :

da un biestabba

Los circuitos biestables de 2 entradas mas utilizados son &l asincrono R-5, el sincro-
no R-5 activado por nivel, el sincrano R-5 activado par flancos de reloj, el asincrono
LK, el sincrono J-K y el J-K maestro-esclavo, Los circuitos blestables de 1 entrada
mas utilizados son el sincrono D activado por flanco v el sincrono T, Las aplica-
ciones mas habituales de los blestables son los registros de desplazamiento, los
contadores y las memaorias.

3.2.1. Biestable R-S asincrono

Es un circuito secuencial que posee 2 entradas (R-reset para borrar v 5-set para
grabar) y 2 safidas (Q v @) que son complementarias (cuando una tene un valor
légico 1, [a otra debe estar a Q).

ENTRADAS SALIDAS

Fig. 3.5. - R g — !
Blestable asincrono R-5

b
La figura siguiente muestra la tabla de la verdad de un biestable R-5 asincronag, ' i
donde ¥ indica un estado prohibido. |

B | = | & | LA
L=}

Fig. 3.4.
Tabla de ko verdad para un
biestobia R-S asincrong

a
1
I
0
1
X

R
4]
1]
1
1




Unidad 3 - Sistemas secuenciales con puertas ldgicas -
( Ejemplo 3.1 :l
||l"- —

Explica el funcionamiento de la biscula R-5 asincrona en el dircuito de la figura,

v =)

El circulto estd formado por 2 pulsadores normalmente ablertos, un biestable R-5y una salida Q. Al activarie
la entrada 5 [grabado), la salida Q pasa de forma permanente a nivel alto [uno Iégico). 5i, pasado un Hempo,
se activa la entrada R (reseteado), [a salida Q se pone permanentemente a nivel bajo (cero Iégico). Nunca
dieben activarse las 2 entradas a la vez, porque no puede asegurarse cudl serd ¢l estado Idglco de la salida.

3.2.2. Biestable R-S sincroneo activado por

’ flancos de reloj
Es un circuito secuencisl que requiere de la existencia de una sefial de relgj (e

" trada Ck) para que las entradas R-5 provoquen una variaclén en el estado de |
salida Q. En este caso, solo se tienen en cuenta los flancos de subida (positivos)

de bajada (negativos) de la sefial de sincranismo (reloj) para activar el biestable.

| —'s g — =18 9
—{> Ck —> Ck

| —R & L

(1 ) Fig. 3.7.

1| Biestoble R-5 sincrono a) Activado por flanco de subida b) Activado por flanco de bajada

ochivodo por fanco de relo

Flanco de bajada
Ancho del pulso [ o000 \

= g

Fig. 3.8.
Seficl de redo] de sncronsmo Flanco de subida

La figura siguiente muestra la tabla de la verdad de un biestable R-5 sincrona, don
de X indica un estado prohibido y O, es el nivel de salida anterlor al pulso de reloj

§
il
i3
.ri Ck R 5 ¥
i SEMERE
$ i 1 o | 0| aq
11

4 o 1 1
il
1| Fig. 3., 1 |30 ]:0
E | Tabla de la verdad para un 1 1 1 X

biestable B-5 sincrono

——————
= =i
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53

fe! - de disefiar y montar el automatismo, can electrénica digital, de una cadena de montaje forma-

da por tres cintas transportadoras. Se desea que al activar el pulsader de marcha 5Q1 con la instalacion

. ..ﬁnm,mﬂh,uwmmmlum n.® 1y, despuds de esta arrangue la cinta n.2 2 para, por

i arrancar la cinta n.2 3, 5| acclonamos el pulsader Q2 (pulsador de para), el pulsador SQE (paro

| de emergencia) o se produce un defecto térmico FCF &n cualquier motor se debe parar instantdneamen-
 te la instafacién. Tres led (H1, H2 y H3) indicardn la marcha de los motores de las cintas.

m &al Gulsasul e mascha
e Pusadorde
S0E Fumunm“ﬁ'i‘n‘-gm'm"
S cmraz | — FeE | ? T
2 < H1 Lad Mgter Cinia
HE LedMotar Cin e 2
@m0} L

ge requieren 3 biestables R-5 asincronos para definir las condiciones de activacion (set) y desactivacion (re-
set) de cada uno de los leds de salida (motores de las cintas). La condicion de set del biestable 1 viene dada
por ¢l pulsadar 501, mientras la de los siguientes viene dada por la salida del precedente. Las condiciones
de reset son comunes a los 3 biestables y requieren |a negacion de los pulsadores y una puerta OR para las
3 condiciones en paralelo.

Bl
[Efpana]
mi

£ —{k
%.—-—‘L‘_ - 5 g
B T
— 3
S0E
] CTA N CINTANZ CRTAND
L &

_F-

(

Ejemplo 3.3 )

-

Se pretende disefiar y montar con electrénica digital el contrel de llenado de agua de un depdsito de
abonados, mediante una bomba de extraccién de agua de un pozo. El automatismo funcionard como
sigue:

* Lainstalacidn se pondrd en funcionamiento automadtico mediante un interruptor.

« Si el nivel de agua estd por debajo del detector de nivel minimo debe arrancar la bomba para llenar el
depdsito.

* Cuando el nivel de agua llegue al nivel maximo, se debe parar la bomba.

Unidad 3 - Sisternas secuenciales con puertas logicas

71
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- ==
I
APARATO | DENOMINACION
S Intemmuplar de marcha sulomatca
D1 | Delechorde nivel miximo
02  |Delectorde nivel minmo
B Bambade agua
l Se requiere un dnico blestable R-5 asincrono para definir las condiciones de activacidn (set) y desactivacidn
(reset] de la bomba del depdsito. La condicidn de set del biestable viene dada por una puerta AND para que
| se den en serie la condicién del interruptor de marcha automatico 51 y del detector de nivel minimo D2. La
l condicidn de reset viene dada por la activacidn del detector de nivel maximo D1. Se debe considerar que los
|: detectores sin agua equivalen a un contacto NC.
E o
' [Esnmcea]
1 T 1 BOMEA
3= = e
i} | [T S
! m?
b
—
| 'I 02" g | .
I ]
|

— e e s .

3.2.3. Biestable J-K asincrono

Es un biestable muy similar 8l B-5 asincrono, pero permite eliminar fa condicidn de
| salida no permitida cuando las 2 entradas estdn activadas (uno logico). Para ello
! basta conectar 2 puertas AND a las entradas 5y H.

[

| 1 >+ oHre v o
-

; Fig. 3.10. |-
i Biestabie auncrona J-K

3.2.4. Biestable J-K sincrono activado por

flancos de reloj
Basta afadir una entrada de reloj Ck para pasar a tener un blestable en modo
simcrono. Al igual gue antes, @l biestable puede nctivarse por flancos de subida o
flancos de bajada,

T
e e a ' T — —
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Fig. 3.11.
pipstoble J-K sincrono

cvode par Sanco de relo]

Fig. 3.12.
Tabla de la verdod pora un
esiobla J-K sincrono activado
par lanco de relo]

Ejemplo 3.4 J

em— J .n. F—
—1> Ck
— K a |

Unidad 3 - Sistemas secuenciales con puertas lGgicas

a) Activado per flanco de subida

sl il O —
—» Ck
1K Q-

b) Activado por flanco de bajada

La figura siguiente muestra la tabla de la verdad de un biestable J-K sincrono, don-
de O, es el nivel de salida anterior al pulse de reloj.

&

- | B3 S

4]
1
1]

| o | | e | &

-

L lwle PP ER

Explica el funcionamiento de la bdscula J-K sincrona en el circuito de la figura.

sy T
(€}
Lo
B s

a nivel bajo (cero légico).

m———

-

El circuito estd formado por 2 pulsadores normalmente abiertos (1 y K), un biestable J-K sincrono activado
por flanco de bajada y una salida Q. Ante la presencia de una sefial de reloj C, si se activa el pulsador J y
hay un flanco negativo en C, Ia salida Q pasa de forma permanente a nivel alto (uno dgica). i, pasado un
tempao, s activa la entrada K y hay un flanco negativo en el reloj C, la salida O se pone permanentements

73
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Unidad 3 - Sistemas secuenciales con puertas lgicas

Dado que los biestables sincronos se suelen integrar en un solo chip o Cl, es
tual afiadir un par de entradas asincronas mas (Preset y Clear) que permiten g
el biestable en estado 1 (Preset) o en estado 0 (Clear) independientemente ¢
sefiales de reloj. Ambas entradas pueden ser disparadas o por flanco de sul

1)  Activado por flanco de subida

Preset

J g p—

> CK

K apP—
Claar

b} Activado por flanco de ba

A nivel comercial, se pueden destacar los sigulentes circuitos integrades Cl de
tables de [a serfe 74 de la familia ldgica TTL:

= Circuito integrado 741573: Doble biestable J-K con Clear.

por flanco de bajada,
Prazat
—_ J (8]
—> Ck
Fg. 3.13.
Biestabie K sincrono con Cleer
entradas Presal y Clear
Duat-n-Line Package
K1 al g1 oM E2 az 5]
L] Iu 12 [11 ] II Il
a a
in
g Ry g,
—m
[ 3 || o $ & T
CiXT Cumil Ky Vor CIKE ORZ N
Fig. 3.14.

Diograma de conexones y lobla de la verdod 74LS73

i inpins Outputs
clR | CIK | 4 | K a i
L ¥ X ] X L
H E S50 % Oy [
H 4 I‘ilL H
H 1 L | H L
H i H I H Toggle
H H 2.1 X 0, 1

H = Nivel logico alto (1);
L = Nivel légico bajo (0); X = Irrelevas

« Circuito integrado 7415112: Doble biestable J-K con Preset y Clear disparad

flanco de bajada.

LN CiWF CLE? KF i LLF al

AR E L Bl &l
e

| & L)
ir I: i & i Il- P ll
ot ki n - ot & i
Fig. 3.15.

Ciagroma de conexionesy fabla de o verdod 7405112

Inputs Outputs
PR [CLR|CLK] J | K v] a
EH| X[ X[ R H L
H|L|X|X|X L H
Lt L] X | x| X |HMNo1) HiNo
Hl |l &lL)|L Cy Q
H|lH]I|H]|L H L
H|lRAR| 1| L|H L H
H|H| +]|H|H Toggle
H|H|H|X]|X Qy o
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Fig. 3.14.
Biastoble D sincromt

octivado por lanco de reioj

( Eemploa.s )

3.2.5. Biestable D sincrono activado por flancos

de reloj
E5 un blestable que solo posee una entrada de datos D y una de reloj Ck. 5e obtie-
ne a partir de un biestable R-5 sincrono de forma que 5= 0 y R = 0. Se puede acti-
var por flanmco de subida (positivo) o de bajada [negativo) de la sefial del reloj.

—_—t D o — —_— D Q
-t Ck —d» Ck

E_ E—

a) Activado por flanco de subida b) Activedo por flanco de bajadn

La figura siguiente muestra la tabla de la verdad de un biestable D sincrono.

| p|Q
31 | =] 3
1 1] (]

Fg. 3.17. Toblo de lo verdad pora un biestable D sincrono

-

Explica el funcionamiento de la bidscula D sincrona en el circuito de la figura.

+

&V

(O]

{

e

(<]

7 o

e e b

El circuito estd formado por 2 pulsadores normalmente abiertos (D y C) y un blestable D sincrono activado
per flanco de subida y una salida Q. Ante la presencia de una sefial de reloj C, si se activa el pulsador Dy
hay un flanco positivo en C, |a salida Q pasa de forma permanente a nivel alto (uno 1agico). Si en el sigulente
flanco de subida se desactiva el pulsador D, la salida Q se pone permanentemente a nivel bajo [cero logico).

A

3.3. Regisitros de desplazamiento

Los registros de desplazamiento son circuitos secuenciales que tienen |a capacidad
de almacenar un dato de n bits. Estdn formados por biestables de tipo D conec-
tados en cascada y una circuiteria adicional que permite controlar los modaos de
escritura y la lectura de los datos almacenades. Se utilizan como almacenamiento
tempaoral de un conjunto de bits que estdn siendo procesados.

75

!




'r_ —

Unidad 3 - Sistemas secuenciales con puertas ldgicas — =

-I'r En un registro de desplazamianto, la informacidn de entrada se va desplazang,
1] las diferentes salidas mediante una sefial de sincronisma; si 5¢ deja de enviar|;
fial de sincranismo, en la salida se mantiene la informacion anterior (memoriz

La informacitn de entrada se puede escribir en serie o en paralelo. La informa.
de salida también se puede leer en serie o en paralelo. Combinando estas foe
se puede hablar de diferentes tipos: 1) entrada o escritura en serie, salida o lec
en serie; 2) entrada o escritura en serie, salida o lectura en paralelo; 3) entra
escritura en paralelo, salida o lectura en serie; 4] entrada o escritura én paral
salida o lectura en paralelo.

En serie, los datos se escribenfleen bit a bit, en secuencia, a través de una @
linea, En paralelo, todos los bits del dato se leenfescriben a la ver, a travi
multiples lineas.

En un registro de desplazamiento de entrada serie y salida serie, salo la ent
del primer biestable v la salida del dltimo son accesibles externamente. Se
plean coma lineas de retardo digitales y en tareas de sincronizacidn.

e L ——

E
i ENTRADA SERIE SALIDA SER
f | — Oy y D; Gz Dy =4 oy Qy
: (> Ck I;v Ck [» Ck > Ch
i
RELOJ ¥ T
: : CLEAR

*| A3 |A2| A1 | AD >

Fig. 3.18.
Regisiro de despiaromiento con entrada y solida sarie

En cada flanco de subida del relaj, se produce un desplaramiento hacia la dere
de 1 bit. Por A_ saldrd la misma secuencia que entrd por la entrada serie.

- ....,__.

E S P L

Ck "1 al-u -'E1 ‘! g * ‘.?

Dy 1 (1] i I

Q4

{II'III'II‘l‘ll‘l‘!l‘f"'-"-'""""“}

f 4 pulsos de reloj

| Fig. 3.19.
Cronograma de un registro con entrada y salida see

En un registro de desplazamiento de entrada serie y salida paralelo, son accesit

las salidas de todos los biestables y la entrada del primero. Permiten conve
datos serie en datos paralelo comao en los puertos R5232.
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| CLEAR

Fa. 320,

Registro de desplazamiento con entrada serie y salida pardlelo

£5] §F51 61 §71

R

=

ENTRADA SERIE

{Fig. 3.21.

blizadas en los PLC

Savlomatas son:

'*:5/R: Preferencia

- ol Reset,

"* R/ Preferancia
- alSet,

e

_. ograma de un registro con entrada sere y soido poralelo

QEHLRREF

SALIDH PHRATELO

A nivel comercial se puede encontrar el integrado de la familla CMOS 74HC164,
que es un registro de desplazamiento de entrada serie y salida paralelo de B bits.

o : | :}-m
e | al-on
O e

]
61— o3
A0 =0

o ——1i 1 =05

m—qi 13 p=0r

Fig. 3.22. Paficje y simbalo légico de un registro de desplazamiento 74HC 144

El integrado 74164 tiene una entrada de reloj (CP) y otra de reset general [MR),
activa a nivel bajo, y que pone a cero todas las salidas. Para 1a entrada de datos dis-
pone de 2 entradas (DSA, DSB) unidas internamente a través de una puerta AND,

Las salidas del integrado estdn numeradas desde Q, hasta Q..

Cuando el pin de puesta a cero tiene un nivel lgico bajo, independientemente del
estado del resto de entradas, las salidas pasardn a estar todas a cero, 51 estd a nivel
logico alte, el resultado del AND de las dos entradas A y B serd desplazado por cada

salida desde O, hasta O, a cada flanco ascendente de la sefal de relaoj.
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Fig. 3.23. . P

Diagrama lunciomna - _‘{::
dg N regsiro
de deiploromisnta
TAHC 164

( Ejemplo 3.6 )

o 5
Explica el funcionamienta del registro de desplazamiento 74164 en el circuito de la figura.
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O o
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{7 od

CON &Y B = 1. CADA RSSO DE FELDJ ACTIVA T DESPLAER 1L INT. O

T El circuito estd formado por 2 pulsadores para las entradas Ay B y 2 pulsadores mds para activar el pulso
de relo] (CLK) y para poder resetear a cero (CLR = Clear) todas las salidas, junto con un integrado 74164, Las
entradas A y B son serie, mientras las salidas son paralelo. Cuando se introduce una sefial de sincronisma en
el integrado y las dos entradas A y B estan activas en nivel alto (puerta AND), para cada flanco positivo de |a
sefial de reloj, se desplaza el dato resultante de las entradas desde [a salida Q, hasta la salida O,

A nivel comercial también se puede encontrar el integrado de la familia CMOS 74HC174, que es un registro
universal de 4 bits bidireccional (desplazamienta hacla la derecha o hacia la izquierda).

3.4. Contadores

Un contador es un circuito secuencial formado por blestables y puertas logicas que
permite realizar [a cuenta de los impulsos recibidos en su entrada (estado interno
en cada instante). £l contaje se puede realizar en binario (para n bits, cuentan
desde 0 hasta 2* -1) o en BCD {cuentan del 0 al 9). El contaje puede ser solo ascen-
dente, solo descendente o ascendente-descendente,

8

-




En &l caso que los impulsos recibidos ocurran a intervalos de tiempo conocidos, un
contador permite realizar también Iz medida de tiempos (temparizader). Segin
su modo de funcionamiento, kos contadares pueden ser sincronos o asincronos.

3.4.1. Contadores asincronos

Son agquellos en los gue los iImpulsos de contaje no se aplican a las entradas de
reloj de todos los biestables J-¥, sino generalmente sola al primer blestable A, Por
tanto, las entradas de reloj del resto de biestables estdn marcadas por las salidas
del biestable precedente. Las entradas de los biestables J-K se unen entre sf a un
uno gico (biestable de tipo T).

1 Qg 1 Be 1 ag

Fg. 3.24.

2 Ck > Ck

Confador asincrono con bdsculas -

Fig. 3.25.
Cronogroma de un confador
aEincrong de 4 bits

[inario da 0 a 15]

En el ejemplo, la entrada del contador es la entrada de reloj del primer biestable A,
de forma que su salida Q, se conecta a la entrada de reloj del siguiente biestable y
asi sucesivamente. Ademds, coma fas entradas estan a nivel alto légico, las salidas
camblan de estado en los flancos de bajada de ks entrada de reloj de cada uno de
ellos.
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= ¥ i ] 13 3 i o 1]
W] 11l L1 6
Oy I 1 T 1 ]
T ) I

En el caso de desear un contador asincrono ascendente para contar un ndmero
que no sea potencia de 2, por efemplo de 0 a9 lo que implica N = 10 estados, se
necesita conectar en cascada un ndmero X = 4 de biestables J-K que cumplan:

2X-1 =N < 2%, 2 =8 <sN=10<2%*=16;

En este contador MOD10 de décadas es necesario forzar un nueva inicio del ciclo
(1010 en binario, que equivale a 10) antes de haber pasado por todos los estados
narmales, Cusndo el contador adgquiera el estado 1010(Q,0.G,0 ], se obliga en el
siguiente flanco de sublda del relo a que todas las salidas que estén a nivel alto se
pongan a nivel bajo usando las entradas asincronas de RESET de los blestables, 5e
requiere para ello una puerta NAND {decodificador parcial) que tenga conectadas
como entradas los blestables a nivel alto del nimero binario 1010,

Unidad 3 - Sistemas secuenciales con puertas logicas

79

e T T TR T S —



Uridad 3« Sistemas secuenciales con puertas logicas

—
Wee ]
J g o a 4 8 F— N Q' —
| —tif'r Ok o Ch o> Ck L Ch
i g K (] e BV 1] —1 K ]
R R
1 I = — 'l
| 5
Oy Oy S Og
Fig. 3.24.

Conlador asncronc do décodaos ([dela ¥)

El circuito se :mnﬂetérfa con un decodificador y un disploy BCD de 7 segmentos de
Anodo comin, por ejemplo, para poder visualizar el nimero decimal del contaje,

A nivel comercial se puede encontrar el integrado de I3 familia TTL 7415293, que
3 un contador asincrono binardo de 4 bits,

Ve MR MR O CR Og O3
[u] 3] [%] [] [#] 5] [3] [i s I P
— [ = =
k.0 | |k 8
3 L5203 :'1?
: Vo a P M
GhO e PR T
Lf (20 [af Lef [s] (o] L2 (0] ® ® @ Oerineess
W W R 0 0 MG GW %) Gy s &

| Fig. 3.27.
| Patilaje v dingrama ibgico de un contodor binorio da 4 bils 74L5293
|

| | Este circulto integrado tiene 4 blestables (salidas O, O, O, y Q,), donde O, cofres-
I I ponde al L5B y Q al M358, El orden de los biestables J-K es O, @, Q, y Q,. Cada
| I blestable tiene una entrada CP para el pulso de reloj CLK. Las entradas de reloj CP,
| y CP, son de acceso externo. Ademds, cada biestable tiene una entrada asincrona
| CD para borrar o resetear el estado (CLEAR). Las entradas MR1 y MRZ de ta puerta
| NAND permiten refniciar el contador i ambas entradas estdn en nivel l4gico alto.

3.4.2. Contadores sincronos

| Loz contadores sincronos son aguellos en los que todos los biestables conmutan
a la vez, es decir, con una sefial de reloj comuin para todos. Se requiere una ldgica
adicional con puertas basicas (AND, NOT, OR...] conectada a las entradas de los
biestables. Esta 16gica se debe disefiar en cada caso.

LOGICA ADICIONAL

s

@ & MK A .
Bl '
| 1‘E|T‘ L
Fig. 3.28, | P P

Conlador sincrona de 4 bils
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bits con biestables J-K [T}, En este contador, como se aprecia en la secuencia de

| ) ! d ide i dente de 4
Recuﬂrdn - J mo E'.Iﬂ'mll 0 3 PDURGE CONSOerar un contador BCD sincrono ascende (1]

e ™, conteo, el primer bit siempre cambia de estado con un pulso de relaj, el segundo
Los basculas pueden bit cambia cada dos pulsos, el tercer bit cada cuatro pulsos y el cuarte bit cada
sef asincronas ocho pulsos de redoj.

[no infarviens &
fiempo) o sincronas

(interviene el | - A
tiempo). Con |-1

| basculas fipo D “ 8 1 Ve
sINCronas podemaos c 7
hacer registros de o l ‘ 8 I
desplozomiento. o i = cife— |

Con basculas “E 5 92

tipo J/K sincronas
podemos hacer ——*
contadores sincronos | l l |
L? ki F gy o; a, =z G
MsE LB
tn?.-a'a: & | o s ﬂamd&
0 a o ] o
1] o o 1 1
| 1] o 1 ] z
i) (] 1 1 ]
o 1 ] 1] 4
. 0 1 ] 1 5
] 1 1 o [
0 1 1 1 7
i 1 o 1] o 8
1 0 1] 1 ]
1 i 1 0 10
3 ] 1 1 11
1 1 a 0 12
1 1 0 | 13
| 1 1 1 o 14
1 1 1 1 15

Fig. 3.2%. Toblo de conteo de un contodor sincrono da 4 bils

El contador sincrono se debe construir sabiendo que cuando Q= 1, Q, debe bas-
cular entre ef O v el 1, 51 se tieng un contador con 3 biestables, la basculscidn de
Q, debe producirse si O = O, = 1 y asi sucesivamente. Fara ello se requieren 2
puertas AND, de forma que la entrada al biestable 2 sea ¢l producto de las salidas
O,y Q, {puerta 1} y la entrada al biestable 3 sea el producto de las salidas Q, Q, v

a, (puerta 2).

! El circuito se completaria con un decodificador y un disploy BCD de 7 segmentos de
dnodo comin, par ejemplo, para poder visualizar &l ndmero decimal del contaje.
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A nivel comercial se puede encontrar el integrado de la familia TTL 7405193, que
&5 un contador binario sincrono de 4 bits ascendente/descendente. Este contadar
sincrono cuenta con relojes separados para el contaje ascendente y para el contaje
descendente, El cambio de estado sincronico @ la salida del 7415193 se obtiene
con transiciones de nivel bajo a nivel alte di la sefal de refoj,

5 0 0 1 B

o1 1 w4

TP w05 0y 07 030
L i
32 07

Wi =Pl 18

Fg. 3.30.

Pafilaje v simbaio Mgica

de un conlodor binario ) [af Laf [s] [s) [ (a] i
de 4 bits 74L.5153 i & Oy %

- —

Este circuita integrado tiene 4 biestables (salidas O, O, Q, y Q,), donde O, corres-
ponde al LSB y Q, al MSB. Cada biestable tiene una entrada CPU para el pulso de
reloj de contaje ascendente y una entrada CPD para €l pulso de reloj de contaje
descendente. La entrada PL permite activar la carga de datos paralelo. La entrada
MR permite reiniciar el contador s esta en nivel logico alto. Las entradas P, corres-
ponden a las entradas de datos para el nGmero que se va a cargar mientras O_ son
las salidas del contador sincrono. Por dltimo, la salida TCU enviard un pulso cada
vez que el contador se recicle en contaje ascendente, De forma andloga, se incluye
|a salida TCD para el contaje descendente,

( Actividades propuesias J
r’ k'

1. Completa los cronogramas correspondientes gue se indican a continuacidn:

8
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— o —

l/"' ™y
Z. la operacion de prensado la realiza un pistdn, que gobernada por gato de simple brazo baja hasta la
posicién B e inmediatamente sube hasta la posicidn de reposo, determinada por el detector de posicién
A de [a figura. Al cerrar brevemente el interruptor PM se efecuta una operacidn de prensado, bajando y
sublendo el pistdn, {activacian y desactivacidn de «EVs) deteniéndose en la posicidn A de partida. Ob-
sérvese que cada vez que se pulsa PM el pistdn efectia un ciclo completo. Los detectores Ay B son con
contacta ND.
CArn [ el FFLETS
f_!
E DL
d,.’ s Laida
?; [ T PETECICAT) Woom | DM TS | gy
SRR - SN =
e NS B e encin a
LAITE o8 Basith P pe——
I i
Se pide la ecuacidn de funcionamiento del automatismo y circulto con puertas Mgicas y basculas S/R.
RESULTADD:
Con puertas |agicas.
EV =(PMxA)+(EV xB)
1% -
-L'l—
Ditector b T]
Delecior 2 [ 1 | il— |
I
Con puertas lbgicas y biscula §/R,
EVSet=PMx A
EVReset= B
|
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Chitecior & T
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£ o
3. Con basculas JfK realiza un contador asincrono binario de dos bits, mdntala y pruébalo en Workbench,
CONTADDR ASINCROND BMHARIOD DE DOS BITS
#¥eg
I | i R |
t T %IE_
s
PN
O-
" at o0
4, Con basculas JfK realiza un contador sincrona binario de dos bits, mdntalo y pruébalo en Workbench,
CONTADOR SINCRONO DE 2 BITS
¥
* ' J @ :
| J o
ki I =
r [ O ‘5
+= [>¢ a1 Qo
|
5. Monta y prueba en Warkbench un contador asincrono de cuatro bits con el circuito integrado 7493,
CONTADOR BMARID ASMNCRONO DE 4 BITS
P
: I L | ciB cxa
E ROl NC -
J_:l_ RO2 OA 12
L 4 *INC DL
= WVCC GND I
| NC OB 2
—rd N oc
e
_'T 7433 I o0 o1 07 o3
L% = .
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~
(_E. Monta y prueba en Workbench un contador sincrono de cuatro bits con el circuito integrado 74163,
REEET CONTADOR SINCRONOC DE 4 BITS
o ey
L
UL
[
—% X
prcf | ||
= L fF WG —I—J
TJ_I. Spak RCO-R—y
A G, =it
o 4B Y - —
el =L B
i |28 [BET—Y
4._I"’I. THES o =] e o
_'_-i';_ BALIAS
7.5¢ desea hacer un contador asincrono de 4 bits con cuatre bisculas aTs. Conectar al mismo un decodi-
ficador 74154 binario — decimal 1 de 16. Cuando &l valor actual del contador sea 15 se activari un diedo
led, Disefia y manta ¢l circuito con electrénica digital.
EL <4 REGESTRO DE DESPLAZAMIENTO
ENTRADA SERIE SALIDA PARALELD
WhLOR
e
RELQY —
I- bo b a—4—b 0% -1 -
o= o = 4T ¢ o
I}
o O O O q
|
8. Se pretende realizar el control de un aparcamiento de tal forma que cuando en él tengamos igual o menos '
de 8 coches, esté encendido un piloto verde de libre y cuando tengamos 9 coches se encienda un piloto .
de ocupado. Disefia el cireuite con electrdnica digital y méntale con Warkbench. |
e s |
581 Detector de entrada
582 Detector de salida
H1 Piloto verde libre
H2 Piloto rojo ocupada
e »
I.
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9, Se pretende disefiar y montar el automatismo para una cadena de montaje formada por tres cintas trans-
portadaoras y un silo de dridos. Se desea que al activar el pulsader de marcha 501 con la instalacion sin
anomallias y el silo vacio, se ponga en marcha la cinta n.? 1y, después de esta, arranque [a cintan.? 2 para
v por ditimao mover la cinta n.2 3. 5i accionamos el pulsador 5Q2 (pulsador de paro), el pulsador SQE (paro
de emargencia), se produce un defecto térmico FCF en cualquier motor o €l silo se llena, se debe parar
instantdneamente la instalacidn. Tres leds {H1, H2 y H3) indicardn la marcha de los motores de las cintas.
APARATD | DENOMINACION
S041 Pulsador de marcha MO
S0 Pulsador de paro NC
SQE Pulsador de paro de emergencia NC
FR Defacto térmico de motores de cints 1, 23, NC
[ Minimo | Detector de nivel ménimo, NO
D. Mixdimeo | Detector de nivel méxima, NO
H1 Sefialiracidn marcha cinta 1.
H2 Seflaliracidon mamcha cinta 2.
H3 Sefializacidn marcha cinta 3.
(2] comny (0]
CEETYO
O] cmray (0]
pERdRTD
Se pide el disefio del circuito con electrénica digital y el montaje y prueba en Warkbench.
N
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y preactuadores
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En este capitulo: =ifes |
4.1. Introduccion 4.4 Salidas digitales de los autdématos b
programablas
4.2. Enfrodas digitales a los autématas :
programables 4.5. Salidas analdgicas de los autdémotas
progromablas

4.3. Entrodas analégicaos a los autémaotas
programables
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&8

Lo catectonss

y sersoras digitales

y analogicos actian
como enfrodas en los
PLC o autdmatas.

4.1. introduccién

Este tama pretende abordar, de forma resumida, todos aquelios elementos que
son necesarios en todo proceso automatizado debido a su conexion en los siste-
mas secuenclales programables o autdmatas programables. Como se desarrollard
en temas posteriores, los autdmatas requieren de antradas del proceso automati-
rado y de salidas al misma proceso automatizado,

Las entradas estdn previstas para recoger informacion del estado de la automatiza-
£iéin y permitir la interaccién del hombre en el proceso automatizado. En este gru-
po se deben considerar entradas digitales como finales de carrera, detectores de
posicidn, pulsadores, relés térmicos, etc., asi como entradas analogicas mediante
transductores que son capaces de medir de forma continua en el tlempo aquellas
magnitudes fisicas que son importantes para el proceso automatizado.

Las salidas estdn previstas para poder actuar sobre el preceso modificindelo para
que este se pueda ajustar a los requerimientos impuestos por el diagrama de flujo
del proceso productive automatizado. Esto puede implicar, en un determinado
momento, conectar o desconectar un actuador eléctrico (mayoritariamente, un
mataor asincrono trifisico) o neumdtico (cilindra de simple o de doble efecto). Ade-
mds, muchas veces es necesario sefializar un determinado estado del proceso;
para tal fin se utilizan sefializaciones dpticas (pilotos de sefializacién) o acdsticas
[sirenas).

Estos actuadores nunca se conectan directamente al autémata programable, pues
cada uno de cllos necesita de preactuadores digitales conectados al autémata.
En ¢l caso de un actuador eléctrico, este preactuador puede ser electromecinico
(contactor) o electrénico (relé de estado sélido). En el caso de un actuador neu-
mdtico, se requieren las correspondientes electrovilvulas o preactuadores new-
mdticos. Ademds, para contemplar los procesos de reduccidn de la corriente de
arranque de los motores asincronos trifisicos, suele ser necesario utilizarsalidas
digitales en las que conectar arrancadores estdticos, También se utilizan salidas
analdgicas con las que controlar un variador de velocidad de un motor eléctrico,

4.2. Entradas digitales a los automatas
programables

4.2.1. Pulsadores

Como entradas al autémata se suelen emplear botoneras con pulsadores que per-
miten al operario Interactuar con el proceso. Debajo de los pulsadares se colocan
los contactos de cimara (verde para la marcha con contacto NO; negro para el
paro con contacto NC), segin lo deseado.

11 |13
& s b
12 14
PULSADORNC  PULSADOR NO

Fig. 4.1. Botonero con puiodores (ZNO+INC]
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i————-— El relié térmico controla el calentamiento de los devanados de los motores y provo-
f & baerri ca la apertura del contacto asociado cuando se alcanza ef calentamiento limite de-
";JT rel él !II '“t‘:,'r bido a una sobrecarga. Su funclonamiento s¢ basa en un bimetal, gue s& calienta y
| Er:iqgr:sp;gnﬁffr; se dobla a causa del calor producido por [a corriente eléctrica. El bimetal acclona
5'::'”&: argas y e falla umos contactos auxiliares retardados (NC, 95-96; NO, 97-98) que deben provocar
de una lose. Ademds la desconexidn del motor eléctrico.
el rebé térmico,
deabemas ulilzos
una profeccion
contra cortocircuwitos
(fusibles AM o
intemuplores x 3 51'... B
mognetotérmicosde | 0 | L. L F==<fp=-- #
Liuwm Cob). W 5 g Vg o6 | o8
Fig. 4.2.
Raié teamico
die proteccicn de un mobor
|
4.2.3. Detectores de posicion
Finales de carrera

Un interruptor o sensor final de carrera es un interruptor de posicidn que seac- ||
ciagna de forma automética cuando un elemento movil (por ejemplo, una pieza
situada sobre una cinta transportadora) llega al final de su recorrido. Son muy usa- |
dos en la industria y en otras aplicaciones (ascensores, montacargas, robots, etc.) ’

'

Bdad
i1i.00

Generalmente estén compuestos de dos partes, un cuerpo donde se sitdan los
contactos auxiliares (NC+NO) y una cabeza de formas muy variadas que detecta ol
movimienta, Se tienen, por ejemplo, los de lengleta, bisagra, palanca con radillo,
varilla, palanca metilica con muelle, de pulsador, etc.

21 |3
S8 O —o-
2 |

Fig. 4.4, Final de corern dotods de conloctos ouwdliores (MC+NO)

—

e ——

Fig. 4.3,
Ejgmplos de finoles
da camarg

Detectores de proximidad magnéticos

Los detectores magnéticos se emplean para la deteccién sin contacto v sin
desgaste de la posicidn de un objeto (por ejemplo, un bote), gue debe tener un
iman a estar imantado, ya gque solo ante este puede reaccionar el sensor. Como
el campo magnético es capaz de atravesar todos los materiales no magnetizables,

_— —————

B9
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Fig. 4.5.
Deteclor mognético
a2 o 3 hilkos

Fig. 4.5.
Detectores de prosmdac
inductivos o 2 o 3 hilos

Fig. 4.7.
Detecions do proximidod
capaciivos a 2 o 3 hlos

los sensores son capaces de detectar imanes u objetos imantados a tranvés de m’_.
perficies de metal no ferroso, de acero inoxidable, de aluminio, de pliastico o
madera. Son habituales alcances de hasta 70 milimetros. -

Los detectores magnéticos pueden ser de 2 hilos (con contacto awxiliar ablerta g

cerrada) y de 3 hiles (con contacto auxiliar ablerto o cerrado) con salida PNP o HP‘i\F‘
a relé de continua de 24 V OC (marrdn: positivo, azul: negativo, negro: n:unh.m

auxiliar abierto). Se utllizan habitualmente en los cilindros neumaticos,

é B1 | 1 B2 | +
T

Detector de proximidad inductive

El detector de proximidad inductive utiliza como elemento detector una bobina

concéntrica, en la gue se genera un campo magnético B alterna. Al acercar un
objeto metdlico a la bobina, se produce una alteracidn de las lineas de campo

magnetico,

B 1 B2

Is
'O QN T
I.

Detector de proximidad capacitivo

El detector de proximidad Inductivo utiliza como elemento detector un electrado
{armadura metdlica) en lugar de una bobina. Este electrodo puede considerarse
como una de las armaduras del condensador que forma el sensor ¥ la terra. De-
pendiendo del objeto a detectar, se cambia el dieléctrico del condensador (detec-

clén die casi cualquker maberial),

1 B2
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Conexionado y simbologia

El color asignado por el fabricante a cada hilo del detector, junto con ¢l esquema
de conexionada, permite su correcta conexion como entradas al autdmata progra-
mable utilizado. Es habitual utilizar el cddigo de colores alemdn.

Treuuits Tensiim Alemin fapoads Iradians
Al DOEEIILE
Fais Pouaog Mmon | Beojo Mlaidn
Heutro Hepamve Al Kepo
Balids Hegn Verde

Fig. 4.8. Codigo de colores pora delechonas

El conexionado y la simbologla del detector dependera del tipo de alimentacion
requerido [continua; alterna), del valor de tensidn necesario (24V; 230 V), del nd-
miero de hilos del detector (2 o 3 hilos, aunque hay detectores con 4 0 5 hilos) y del
tipo de transistor utilizado (PNP o NPN) en el detector.

DIAGRAMA DE CONEXIONES
Mamdn Mamdn
I
na | O 1 Sk ne | O iion
HT-DNA o HT-DNC o
DIAGRAMA DE CONEXIDNES
Mardn Maron
|
A | O \I Capa € Ne | O Cargn G
[| - ot
HT-ANA il HT-ANC e

Fig. 4.%. Dotectores o 2 hilos DC vy AC

DAGRAMA DE CONEXIONES
Marmdn Mamie
| =
“1° ) [ 0 e
And Al
HT-PNA HT-PNC

Fig. 4.10. Dafectoras o 3 hios fipo PHP

Los detectores a 3 hilos PNP estédn formades por un elemento detector, una resis-
tencla y un transistor PNP. La alimentacidn positiva se debe conectar al emisor E
del transistor mientras la salida del detector al autdmata parte del colector C del

transistor,

DETECTON FiF

Fig. 4.11. Bsquema da un detector a 3 hilos tipo PNP
L7 |
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Fig. .12
Deteciores a 3 hios fipo NPN

Fig. 4.13.
Esquama da un detector
0 3 hilos fipo WPN

C Ejemplo 4.1 )

DIAGRAMA DE CONEXIONES
Masrdn " klnrrén
| | NG
“ [ VL5 i
T HT-NNG

Los detectoresa 3 hilos NPN estdn formados por un elemento detector, una resis-
tencia y un transistor NPN, La alimentacién negativa se debe conectar al emisor £
del transistor mientras la salida del detector al autémata parte del colector C del

transistor,

DETECTORMN

;o R
Realiza la conexidn serie (AND) de 2 detectores inductivos a 3 hilos tipo NPN. La salida se debe llevar a
un relé auxiliar KAL,
+0
#
MV
o
%
4] = M) # . L8
“'lf.}":"| LR e EE RELE AUXILIAR
. P
( Eemplod2 )
- =
Realiza la conexién paralelo (OR) de 2 detectores capacitivos a 3 hilos tipo PNP. La salida se debe llevar a
un reld auxiliar KAL.
+0
=
MV HE
| &
=
L1l - ] ® Al
EH #{E" ? . I_-Ej RELE AURILIAR
A ,

a2
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Detector fotoeléctrico a 4 hilos

Los detectores o sensores fotoeléctricos son elementos muy utilizados en automa-
tizaciones, junto con otros tipos de detectores {inductivos, capacitivos y magnéti-
cos) ¥ finales de carrera. Sirven para detectar el paso de una pleza u objeto que se
mugve sobre una cinta transportadora por un determinado punto (por ejemplo,
un bote o una caja). Gracias a ellos, se puede reallzar |la parada del motor asincro-
ne que acciona la cinta transportadaora para permitic el lenado del bote o la caja.

Los detectores fotoeléctricos a 4 hilos detectan el objeto por reflexidn difusa (sin
necesidad de receptor del haz), son de cuerpe ciindrico plistico, con ajuste de f
sensibilidad v alcance determinade. La salida del detector es de tipo PNP, con 2
contactos seleccionables (ND o NC). Requieren alimentacidn en continua 10-30 V.

o
s br 1 " I:}n Marrdn
v | e ks
. N2N0
‘ % w O wh2 wh: Blanco
Fig. 4.14. t Ul = |
Esquemo daé deleciones (. |

a4 hios tipo PNP

Detector de barrera a 5 hilos

Los detectores de barrera permiten fa supervisidn de puntos de clerre de ascensores !
¥ puertas industriales automdticas, el radio de giro de portones automdticos v la 1
deteccidn y seguimiento de objetos durante la manlpulacidn de materfales.

Emisor Aecapior

Bh |—~AlE Im AT ]
BU

—
Y — NG

8K e 1

E —C

Fig. 4.15,
Esquemo de un deteclor de
barrara E-R a 5 hilos

Requleren de un emisor E de luz aterna roja y de un receptor B a 5 hilos en donde
2 hilos se utilizan para la alimentacidn y los otros 3 hilos restantes corresponden
a un juego de contacto conmutado (NC, comidn, NO). Hay modelos donde tanto el
emisor como el receptor estin integrados en la misma carcasa y solo se precisa un 1!
reflector o catadidptrico. |

Fig. 4.14.
Detector de barare con

cotodidptico a 5§ hios
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C

)

Ejemplo 4.3

Ili'_

L

Explica el esquema de conexitn de un detector de barrera réflex a 5 hilos junto con 2 relés auxifiares
KAL y KAZ.

i
¥

FU} W AT

ik
"

FIRE

ot B

Se ha conectado un relé auxiliar KA1 que tene tensidn sin la presencia de objetos en el detector de barrera
fatoeléctrico réflex. Ello es debido a que se lleva la fase al contacto comiin 3 y se pasa la misma al relé KA1
desde el contacto NC 4,

Se ha conectado en paralelo otro relé auxiliar KA2 que requiere la presencia de objetos en el detector B1
para dar tensidn a su bobina. Ello es debido a que se lleva la fase al contacto comdn 3 y se pasa al relé KAZ

desde el contacto NO 5.

Chcﬁvldﬂdes propuestas )

-

1. Realiza la conexidn paralelo (OR) de 2 detectores Inductivos a 3 hilos tipo NPN. La salida se debe llevar a
un relé auxiliar KA1,

Solucién:
.
£
MW OT
(K=
w
LU = L . a8
1O (R o L T Ry

2. Realiza la conexidn serie (AND) de 2 detectores capacitivos @ 3 hilos tipo PNP. La salida se debe llevar a
un relé auxiliar KAL.

Solucion:

MV EBC

[ 1] = [ H] = A

~,

[
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—

3 hilos a 24 VDC,
Solucidn;

3. Realiza el esquema de conexién de 2 detectores de forma que si el detector 1 detecta presencia de objeto
s active el relé auxliar KA1 y si, ademds, en el mismo punto el detector 2 detecta también el objeto se
desactive el reld auxiliar KAL. El detector 1 es magnético a 2 hilos DC y el detector 2 es capacitivo PNP 2

~

Fe kol uY

&l
1=

iF

<

b

j RELE ALXILIAR

Solucidn:

N

2 [=

La presencia de un objeto en B1 activa el relé auxiliar KA1, mientras cuando dicho objeto alcance ef detec-
tor B2 se activard el relé auxiliar KAZ.

Fig. 4.17.
Enfrado cnalégica
de volumen

4.3. Entradas analégicas a los autématas

programables

Una sefial analdgica es aquella cuyo valor, que representa a una magnitud fisica
como la velocidad, nivel, volumen, presidn, temperatura..., eveluciona variando

en todo momento en el iempo.

Waluime

0 lires

Los elementos que Intervienen en el tratamiento de la entrada analdgica de un
proceso industrial por parte de un autdémata programable son:

85
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Fig. 4.18.
Tralamienio de

una entrado analdgica

Fig. 4.19.

Entroda analbgico
e nividl Bn un Sepdsito

== " -

Fig. 4.20.

Entrado analdgica
muesheada dea nivel
en un depdsito

96

dande:

1. Magnitud fisica (presidn, nivel, temperatura...]

2. Sefial analdgica eléctrica (tensidn, intensidad o resistencia)
3. Sefal analégica eléctrica normallzada (tenslén o intensidad)

4. Sefial digital cuantificada y codificada

Un sensor es un dispositivo que detecta las modificaciones que sufre una mag-
nitud fisica (por ejemplo: presidn, temperatura, humedad, etc.). Las variaciones
detectadas se convierten en sefiales aléctricas variables como pueden ser resis-
tencia, tensidn o Intensidad de corriente.

En el caso de un depdsito, se desea controfar el nivel de liguido existente (entrada
analégica del plc). §1 se instala en la parte superior del depdsito un medidor de
nivel analégico {sonda capacitival, la magnitud fisica varlard entre una distancia
minima [por ejemplo, 50 mm que correspende a 1,000 litros) y una distancia maxi-
ma (por ejemplo, 500 mm que corresponde a O litras).

El transductor analdgico de nivel proporciona una sefial eléctrica analdgica norma-
Hzada en tensidn (de 0a 10 V DC) o en intensidad (de 4 a 20 mA DC), Dependiendo
del valor de nivel, la sefial normalizada al autémata puede incrementarse o redu-
cirse en la misma medida que lo haga el nivel del depdsito.

Volumai

10V (1000 Hros)
20 mA {1000 ltosi

ik

3§ leas)
4 mA {0 Titres)

et &)
itlempo

Para trabajar con medidas analdgicas en un automata, s& han de convertir los va-
lores analGgicos de tensidn o intensidad en informacion digital mediante un con-
vertidor analégico-digital (convertidor A/D), que en cada ciclo muestrea un valory
despuds lo traduce a un bit. Cuantos mds bits, mis definicidn y precision.

El convertidor A/D realiza la conversion de la entrada muestreada en digital en 2
etapas que son la cuantificacidn de la sefial y su posterior codificacion:

» Lacuantifcacién de la sefial consiste en representar la amplitud de la sefial nor-
malizada (tensidn o intensidad) en un nidmera finito de valores distintos en Ins-
tantes determinados. 5i el convertidor AJD as de n bits, hay 2" valores o estados

posibles,

+ La codificacién es la representacidn del valor asignado a la sefial normalizada
mediante un nimero binario de los posibles segin el nimero de bits de resolu-
citn del convertidor A/D.

Esto significa que, por ejemplo, un valor de 4,25 V medido como entrada analdgica
se debe convertir y guardar en el autdmata en una posicidn binaria como informa-




Fig. 4.21,

Enfrado analdgion
cadificada de nivel
an un depdubo

* A 3 hilos, tipo NPN
© PNP. con un salo
contacio ousliar.

'+ A 4 hilos, tipo

- PN o PNF,
con confactos
- auxiliares MO
¥y NC,

'+ A 5hilos, con
confacto
cofmutado,

Q enfrada de una
L sefial ﬂl’lﬂlﬁ'm:ﬂ
~enun PLC se trala
' Q fraves de un

X Convertidor AJD,

A

cidn. Cuanto mayor sea el nimero de bits o posiciones binarias disponibles para la
representacién digital, mds precisa serd Ia resolucidn.

5i se tene una resolucidn de 3 bits en kb entrada analogica para el rango de tension
de0a 10V DC, este rango tan solo se puede dividir en 8 estados posibles (2= B).
Esto solo permite considerar valores de 0a 1,25V, de 1,253 25V de 2.5a 3,75 V;
de3,75a5Vide5ab 25V, de 625075 de 7,5a 8,75y de 875 a 10V [valoras
binarios 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110y 111).

Resolucidn de la entrada analdgica (tensidn) = 10V/8= 1,25V,
Resalucidn de la entrada analGgica (intensidad) = 16 mA/8 = 2 mA;

Los convertidores ASD en las entradas analégicas de los autématas LOGO!
y 57-1200 realizan la conversidn con resaluciones de 8 y 10 bits, respectivamente.
Para una resolucidn de 8 bits se puede dividir la sefial normalizada en 256 partes
(2"= 256); en el caso de 11 bits de resolucidn, la sefial normalizada se puede dividir
en 2048 partas (2% = 2048).

Resalucién de la entrada analbgica (tensién) = 10 V2048 = 0,00488 v
Resolucidn de la entrada analégica [Intensidad) = 16 mA/2048 = 0,0078 mA;
dmad v e TR

11 bl
L .11

Con la resolucidn de 11 bits, se pueden distinguir valores diferentes en tensidn
menores de 5 mV y en intensidad menores de & pA.

Asi pues, lo mis interesante es tener una mayor resolucidn en las entradas ana-
lgicas del autdmata pues mayor serd fa exactitud de la lectura y menor el error
antre el valor real y el almacenado en el autdmata. Por contra, también serd mayor
el tiempo de conversidn AJD y, por tanto, las varlaclones en el proceso tardardn
mas en reflejarse en el autdmata,

5i bien se pueden encontrar en el mercado, como minime, tantos transductores
o entradas analégicas como magnitudes fisicas se desean medin, @3 interesante
centrarse en aquellas mas utilizadas como son los transductores de nivel, los de
presion y los de temperatura.

4.3.1. Transductores de nivel

Proximidad por ulirasonidos

Es un transductor de pivel por ultrasonidos de formato dilindrico que permite la
deteccitn de cualquier objeto sin contacto sea cual sea el material (metal, plis-
tico, madera, cartén...), Ia naturaleza [sdlido, liquido, palva..), el color, el grado
de transparencia, etc. Permiten una salida analdgica normalizada en tensidn
{0-10 V) o en intensidad [4-20 mA). Tienen un alcance de trabajo 5n, segin modelo
y fabricante.

CRRNI.
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