Practica 4
Disefio de circuitos con puertas logicas.

Descripcion de la préctica:

-Esta préctica servira para afianzar los conocimientos adquiridos hasta ahora de
simplificacion, e implementacion de funciones, de forma aplicada, de tal manera que se
montaran y analizaran los circuitos correspondientes.

Recursos comunes empleados:

-Protoboard: Soporte fisico del montaje.

-Fuente de alimentacion: Suministra tension al circuito.

-Placa de simulacion: Con ella se han generado los bits enviados, a las funciones
de entrada, y se han visualizado las salidas pertinentes.

-Circuitos Integrados: Cada uno de los integrados empleados (4071, 4069 y
4081) se encuentra descrito en el Anexo 1.

Desarrollo de ejercicios:

1°) La sefial de mando para el accionamiento de un determinado motor eléctrico,
esta controlada por la accién conjunta de cuatro interruptores. EI motor debe ser
activado siempre que dos o tres cuales quiera de ellos se encuentren activos.

Para el desarrollo de este ejercicio se ha generado una tabla de verdad en la que
queden representadas todas las posibles combinaciones de los cuatro interruptores.

I3 D I, C 1.B lo A | Motor
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0
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La finalidad de la tabla de verdad es obtener una funcion simplificada con las
variables justas para que el sistema implementado realice la funcion deseada, para ello
se emplea una simplificacion por Karnaugh:

De Karnaugh se deduce la siguiente funcion:
Motor = F = (bt+etd). (atctd). (atb+d).(a+b+i+d).(ath+c)

Una vez obtenida esta funcion, se puede disefiar un circuito inicial, que estara
disefiado sin ninguna optimizacién de componentes, de modo que el que se presenta
ahora es wun circuito implementado literalmente, pero para comprender el
funcionamiento del sistema es mas coémodo que el circuito optimizado que se presenta
mas adelante.

Circuito basico:

(B+C+D)A+C+D)(A+B+D).(A+B+C).(A+B+T+D)

O

Para comprobar el disefio, se presentan algunas simulaciones generando en las
entradas A, B, C y D, los datos que obtendran un 1 o un 0 en la salida del motor, para
agilizar la comprobacion tedrica se han colocado visualizadores intermedios.
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Ejemplo primero:

1 0 0 0
D C B A M L ] L ] L ] L ]
0 0 0o ofo )
0 0o o0 1 0
0 0 1 © 0
0o o 1 1 1 L
0 1 0 0 0 (B+C+D) A+ C+D). (A+B+D). (A+B+C) (B+B+T+0)
0 1 0 1 1
0 1 1 o]z p
0 1 1 1 1
1 0 0 O 0
1 0 O 1 1 [
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 o0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0 bl
En este caso el codigo enviado se ha marcado con . Se ha elegido
el 1000, y vemos como al no cumplirse la condicién de haber dos o tres interruptores
cerrados (cerrado se toma como enviando un 1), la salida del motor se mantiene
inactiva.
Ejemplo segundo:
1 1 0 1
L ] L ] L ] L ]
D C B A|M
0 0 0 © 0 )
0 o o0 1 0
0 0 1 © 0
0 o 1 1]1 ! o
0 1 0 0 0 (B+C+D A+ C+D) (A+B+D).(A+B+C) L (A+B+C+D)
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 L
0 1 1 1 1
1 0 0 O 0
1 0 0 1 1 !
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0 -
Ahora el cddigo enviado a las entradas es el ; con este ejemplo vemos como

varian las visualizaciones intermedias, y van a dar a un 1 en la salida del motor, ya que
los interruptores que estan en las entradas D, C y A estan enviando un 1, al ser tres
cualesquiera, el resultado es la activacion del motor.

Para el caso particular del codigo 1111, se ha decidido que el resultado sea 0, ya
que la préactica no lo especifica, y aun cumpliendo los requisitos para la activacion, no
queda claro si los cuatro activos han de resultar un 1, por ello se ha obligado a 0 el
resultado con ese cédigo.
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El sistema que se nos presenta algo mas optimizado puede ser uno como el que
sigue:

(B+ G+ D) A+C+D) (A+B+ D). (4+ B+ C). (B+B+T+D)

O

En este vemos como se ha reducido ligeramente el nimero de puertas, pasando
de haber 19 a 16.

2°) De entre dos lineas independientes, de 2 bits cada una, se desea obtener los
estados de la que presente mayor valor binario en cada momento.

Igual que en el ejercicio anterior, y en los posteriores, antes de comenzar a
disefiar el circuito, es necesario conocer todas sus posibilidades, y los estados que se
presenten en la salida segun los valores de las entradas.

A;D AC | BB BA|S S|
0 0 0 0 [0 o
0 0 0 1 o 1
0 0 1 0o [1 o
0 0 1 1 |1 1
0 1 0 o |o 1
0 1 0 1 o 1
0 1 1 0o [1 o0
0 1 1 1 |1 1
1 0 0 o |1 o
1 0 0 1 |1 o0
1 0 1 0o [1 o0
1 0 1 1 |1 1
1 1 0 0o |1 1
1 1 0 1 |1 1
1 1 1 0o |1 1
1 1 1 1 |1 1

En esta tabla se han representado los dos puertos, y las salidas del mayor de
ellos; por ejemplo, cuando el puerto A tiene un mayor valor en binario que el B, las
salidas S; Sy, estaran representadas en color Azul.
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Para que esta tabla sea manejable, la pasamos a una funcion simplificada por
Karnaugh de cada Salida:
Simplificacion de S;.

De esta tabla, se obtiene la siguiente funcion simplificada para S;:
S; =b+d

Ahora, con S;, se procede del mismo modo, asi es su funcién en la tabla de
Karnaugh:

De esta tabla se obtiene lo siguiente:
Sz = (atc).(b+etd). (at+b+d)

Una vez obtenidas las funciones S; y S, se puede proceder al disefio del circuito,
sabiendo que las variables de calculo deben tener una correspondencia con las del
desarrollo, de modo que D en los célculos serd Ay, C serd Ao, B sera By y A seré By,
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Circuito basico:

A A0 BB
* o @

B+D

\/

A+ C(B+C+D.(A+B+DY

Observemos que en este esquema se ha presentado el circuito siguiendo
literalmente las funciones S; y Sy, y al hacerlo ha quedado la forma méas simplificada de
implementacion, de modo que el esquema de trabajo, y el montado ha sido el mismo.

El modo de funcionamiento del circuito es el siguiente:

Ejemplo primero:

Se reciben en las entradas del circuito las dos lineas A y B, de modo que el
buffer A lleva el dato 10, y el B, contiene el dato 01. El funcionamiento sera el que se
presenta en el esquema de visualizacion.

1 0 o0 1
AL A | Bi By ]S S| A1 A BB S
0 0 0 0 0 0 [ ] L ] L ] L ] 81 S,
0 0 0 1 o 1 - (? Q
0 0 1 o |1 o i >
0 0 1 T
0 1 0 o o 1
0 1 0 1 o 1
0 1 1 o |1 o )
0 1 1 T
1 o 0 o |1 o
1 0 1 0 1 0 AT B+T+D)AB+D)
1 o 1 T Dc '
1 1 0 o |1 1
1 1 0 i
1 1 1 o |1 1
1 1 1 i

Al ser mayor el dato del puerto A, el resultado obtenido en S; y Sy, es lo mismo
queen A1y Ao,
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Ejemplo segundo:
Ahora el caso sera el contrario, el puerto B serd& mayor que el A, para eso se
genera en el buffer A, un 00 y en el B un 01. En el esquema se ve el resultado:

A A | B Bo |S S| N o BB
1 0 1 0 1 2 A Ay B OB
o ¢ B A
0 0 0 0 * 9 o o gl gz
0 +
_ 1 ‘;?_i B+D ? ¢
i

(A+CL{B+C+D)LA+B+D)

A+D

A+B+D

RlRr|Rr|Rr|Pr|lkr|kr|kr|lojlolojo|o|o

Plh|lk|k|lo|lo|lo|o|r|k|k|lk|lololalo

PlR|Rkr|Rkr|RrRr|Rr|PrlRr|lkr|lo|lo|lkr|—rlo|lo
Rk |k|kr|lolo|lolr|lolkRr|k|k|lo|k

Rl |o|lo|r|lkr|lololkr|lkrloolkr|-
Rlo|lr|o|lr|lo|lr|lolr|lolr|olr|o

an]]

En este caso se ve claramente como en la salida S; y S, tenemos un 01, que es el
mismo dato que hay de entrada en el puerto B.

Si el caso fuera que en el puerto A y B el dato fuera el mismo, la salida seria la
misma que en ambos, lo que se puede comprobar con los resultados en negro de la tabla
de verdad.

3% Por una linea de tres bits, se transmite informacion en cddigo binario natural, y
se desea obtener dicha informacion codificada en BCD+3.

Para comenzar a desarrollar este ejercicio, debemos aclarar que el objetivo final
es sumar 3 al valor binario de la entrada del circuito, de modo que la tabla de verdad de
partida sera la siguiente:

Dec.| C B A Fs3 F, F1 Fo | Dec.
0 0O 0 01070 1 1 3
1 0O 0 110 1 0] 0 4
2 0 1 010 1 0 1 5
3 0O 1 110 1 110 6
4 1 0 0 0 1 1 1 7
5 1 0 1110 00 8
6 1 1 01,0 0 1 9
7 1 1 1 1 0 1 0 10
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De esta tabla obtenemos las 4 tablas de Karnaugh correspondientes a las
simplificaciones de Fs, F2, F1y Fo.

Fs F
oo oo 0. (111 \
bl Lo 1 1) 1.0 |0 |0
Fs=c.b+c.a; F3 =c.(a+h) Fo=(a+Eh+iabo;

F2 = (t.(at+b)) + (at+b+c)

Fy Fo

Fi=ab+ab Fg=3a

Una vez obtenidas las funciones simplificadas por Karnaugh, podemos proceder
a disefiar un circuito que se compondra de una linea de tres entradas C, B y A, y otra

linea de cuatro salidas, F3, F,, F1y Fo El circuito que cumple los requisitos literales de
las funciones es el siguiente, més adelante se mostrard el circuito optimizado:

b C.(A+B)

e L 1771

A+B

C.(A+B)

E
[C.iA+BY] + (AB.C)

E

(BB + (A E)
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Para comprobar el funcionamiento se ha realizado un ejemplo en el que se envia
un dato, y se comprueba tramo a tramo la operacion y el resultado.

Ejemplo:

T
x
T
N
T
-
T
=

L =l=l=]=] (@]
= =E=] v
==l = =] b
Rk |k|lo|lo|lo|o|o
(=l ==1 I =}
ook |k |lo|or
ool oo

-
> ;ﬁD
%

En el ejemplo vemos como al meter el dato BCD 010, que en decimal seria un 2,
el resultado de las lineas de salida en BCD+3 0101, en decimal un 5, asi comprobamos
que 2 + 3 =5, por lo que el circuito funciona correctamente, cumpliendo su tabla de
verdad.

El circuito optimizado con el que se eliminan 5 puertas, es el siguiente:

L ] L J L
F;: 2 i F
O Q
1 Pamid s ¢ 4 3
1»—[>:—
L
|
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3% Mediante un dispositivo captador, se obtienen tensiones continuas
comprendidas entre Ov y 15v, directamente proporcionales a la temperatura
existente en un local, dentro de un rango comprendido entre 0°C y 50°C.
Dicha sefial, aplicada a un convertidor A/D, permite obtener informacion
binaria en cddigo Gray con 4 bits en pasos de 1v por cada combinacién posible.
Dos sefiales S; y S, permitirdn activar un sistema de control de la
temperatura de acuerdo con las siguientes especificaciones:

0<T=<15°C > Debe activarse S;
15°C < T=<30°C = No se activani S; ni S,
30°C < T=<50°C = Debe activarse S,

Para comenzar el ejercicio debemos averiguar que temperaturas corresponden a
cada combinacion Gray, con el fin de establecer unos limites de activacion y
desactivacion de S; y S,.

D C B Al °C |S1 S2] Dec. En esta tabla se han representado
0 0 0 0JOO ]2 J10f O todas las magnitudes necesarias para
0 0 0 113831110 1 comprender y desarrollar el ejercicio. En
0 0 1 11661110} 3 ella vemos como a la derecha se han
0 0 1 0199 1]0] 2 | representado los valores de la linea de
0 1 1 01321 1|0 6 | entrada del bloqgue que pretende el
0 1 1 1]l1651010 7  ejercicio, se supone que antes tenemos un
0 1 0 12l198l 00| 5  conversor A/ID que nos sirve en Gray, de
0 1 0 ol231l o010 4 modo que los datos D _ C, ByA
17 1 0 0126410101l 12 desempefan la labor de codigo Gray, para
11 0 112971010113 los que se ha dado una temperatura,
1 1 1 1l3o0lol1l 5 representada a su derecha, en saltos de
3.3°C, que son los que va a dar el conversor
1 1 1 0]33]0]1] 14 A/D, ya que al ser 1v por °C, y al tener un
1 0 1 0)396f0)1]f10 margen de 0°C a 50°C, sabemos que cada
1 0 1 1142910 | 1] 11 combinacién corresponde a dicho margen
1 0 0 11462]0 | 1] 9 (de3.3°C.
1 0 0 0]495]0])1] 8 Basandonos en esos saltos de

temperatura y en los margenes que marca el ejercicio, se ha definido un 1 a la salida de
S1, para los valores comprendidos entre 0.0°C y 13.2°C, y para Sy, la salida en nivel alto
estara entre 33.0°C y 49.5°C, con esto se cumple la norma de:
0<T=<15°C > Debe activarse S;
15°C<T=<30°C = No se activa ni Sy ni S,
30°C<T=<50C = Debe activarse S;
A la derecha de la tabla, vemos el valor en Decimal de la combinacion Gray si se
tomase como una entrada en BCD, esto se hace para que la comprobacion vy
simplificacion de las funciones de salida sea mas comoda y posible.

Angel Hernandez Mejias (angeldpe@hotmail.com) 10
www.tupperbot.es

1° Desarrollo de Productos Electronicos, Electronica Digital

C.F. Padre Piquer




Una vez explicada la tabla de verdad del ejercicio, podemos proceder a obtener
las tablas de Karnaugh de las funciones S; y S, que se han representado aqui:

Sl S2

1,01 1] 1 o0 |0 o0

s = e e
oo |o]lo 1. /10| N\ 1)

Sk e

0.0 |0 | o0 0.\1.| 1/ 0

o[/t 0| o 0o o] 0o

Si=cd+ab.d Sr=h.d+cd

Con las dos funciones ya simplificadas, podemos proceder a implementar el
circuito con puertas légicas, y al hacerlo obtenemos el siguiente resultado:

(O + AB.O)

)5
—{ )82

BD+CD

Para experimentar con este circuito, representamos uno de prueba con
visualizadores intermedios, y suponiendo una sefial de entrada cualquiera.
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Ejemplo primero:

Se ha elegido una temperatura sea de 9°C, de modo que entra en el rango de
6.6°C-9.9°C, asi, el codigo generado por el conversor A/D sera 0011, por lo que se
deberd ver activa la salida S;.

0 1 1 1 0 0 7

0 1 0 1]1987]0 0 5

0 1 0 O0]=231}]0 0 4

1 1 0 0]1264]0 0 12 T+ AeD
1 1 0 1]127]0 0 13

o]

C.D
[

L/
B.D

Ejemplo sequndo:

En este caso la temperatura es de 25°C, lo que haré que ninguna de las salidas se
active, ya que se encuentra en el rango de 23.1°C y 26.4°C, y el codigo generado a la
entrada sera 0100.

0 1 1 1 0 0 7

0 1 0 1]198]0 0 5

0 1 0 o0}2811]0 0 4

1 1 0 01]24]0 0 12 T+ AeD
1 1 0 1 0 0 13
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Ejemplo tercero:

En este Ultimo caso, la temperatura elegida hara que sea S2 quien se active, para
ello, se han tomado 31°C, que esta en el intervalo de los 33°C, que es el primero de la
ultima zona calorifica. Esa temperatura es codificada como 1111, de modo que el caso
seré el que sigue:

0 1 1 1 0 0 7

0 1 0 1]1987]0 0 5

0 1 0 O0]=231]0 0 4

1 1 0 0]1264]0 0 12 O+ @D
1 1 0 1]2.7]0 0 13

Por ultimo, queda presentar el circuito optimizado, con el que se eliminan 2
puertas:

(C.Oy+ (ARG

(B0 + (C.DY
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Circuito Integrado 4071: Es un chip de 14 patillas, que tiene en su interior 4

Anexo 1

puertas l6gicas OR. El patillaje es el siguiente:

1 H \"IJD L4
R Ig (L3
—_— ol I7 I
- A= nd L
= K] ] | 1]
e Ie =2
L1 was s 2

40171

T. de Verdad
b a| Salida
00 0

0 1 1
10 1

1 1 1

Circuito Integrado 4069: Este CI, integra 6 puertas inversoras NOT, en 14

patillas. La filosofia de este integrado es invertir la entrada, de modo que si en una
puerta se tiene un nivel alto, a la salida habra un nivel bajo, y viceversa. Su patillaje es

el siguiente:
L n WD 2
S m 16—
2R 06 HE—
2 0p 15 i
= I3 05 &
& 03 14 2
L Wss 04 =
4069

T. de Verdad

a Salida

0 1

1 0

N° | Nombre | Descripcion

1|11 Entrada 1 de la 12 puerta
2 |12 Entrada 2 de la 12 puerta
3 |01 Salida de la 12 puerta

4 102 Salida de la 22 puerta
5|13 Entrada 1 de la 22 puerta
6 |14 Entrada 2 de la 22 puerta
7 | VSS Masa

8 | I5 Entrada 1 de la 32 puerta
9 |16 Entrada 2 de la 32 puerta
10 | O3 Salida de la 3? puerta

11 | 04 Salida de la 42 puerta

12 |17 Entrada 1 de la 42 puerta
13|18 Entrada 2 de la 42 puerta
14 | VDD +5 V Continua

N° | Nombre | Descripcion

1|11 Entrada de la 12 puerta
2 |01 Salida de la 12 puerta
3|12 Entrada de la 22 puerta
4 102 Salida de la 22 puerta
5|13 Entrada de la 32 puerta
6 | O3 Salida de la 3?2 puerta
7 | VSS Masa

8 | O4 Salida de la 42 puerta
9 114 Entrada de la 42 puerta
10 | O5 Salida de la 52 puerta
11|15 Entrada de la 52 puerta
12 | O6 Salida de la 62 puerta
13| 16 Entrada de la 62 puerta
14 | VDD +5 V Continua
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Circuito

Integrado  4081: En este CI

comportamiento y patillaje esta a continuacion:

L1 WD i
2 1 Ip 15 -
2101 17 H&
e V= 04 i
=1 I3 0z 2
£ 114 16 2
L1 wss 15 2
4061

T. de Verdad

b a| Salida

00 0

0 1 0

10 0

1 1 1

hay 4

puertas tipo AND, cuyo

N° | Nombre | Descripcion

1|11 Entrada 1 de la 12 puerta
2 |12 Entrada 2 de la 12 puerta
3 |01 Salida de la 1?2 puerta

4 102 Salida de la 22 puerta
5113 Entrada 1 de la 22 puerta
6 |14 Entrada 2 de la 22 puerta
7 | VSS Masa

8 | I5 Entrada 1 de la 32 puerta
9 |16 Entrada 2 de la 32 puerta
10 | O3 Salida de la 3? puerta

11| 04 Salida de la 42 puerta

12 |17 Entrada 1 de la 42 puerta
13|18 Entrada 2 de la 42 puerta
14 | vDD +5 V Continua
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