SEGUNDA ACTIVIDAD EVALUABLE
1: Asignatura: ~ FUNDAMENTOS de SISTEMAS DIGITALES

2: Titulo de la Actividad: Diseio, Implementacion y Simulacién de un Circuito en Légica
Secuencial

3: Datos personales:
- Nombre y Apellidos:

- DNI:
- Centro asociado:  Cadiz

4: Codigo de la actividad que le ha correspondido realizar: A-E-2-097.doc

5: Enunciado.

Enunciado A-E-2-097.doc

Esta actividad consiste en el disefio e implementacién en el un circuito secuencial que consta de
tres bloque funcionales que realizan funciones claramente diferentes. El primer bloque consiste en
construir un reloj con el circuito de tiempo 555 funcionando como astable. El segundo bloque
consiste en obtener, a partir de este reloj, una onda cuadrada de mayor periodo y, por ultimo, el
tercer bloque consiste en construir un autémata finito controlado por el tren de pulsos anterior y que
actle de una forma u otra en funcion de si este pulso esta en alta o en baja. Por tanto, el esquema a
nivel de diagrama de bloques del circuito a disefiar y simular es el de la siguiente figura:
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Diserie el sistema lI6gico secuencial de la figura para que el circuito secuencial de 2 bits
realice las siguientes funciones:

- Si x=0 no cambia de estado. Es decir, permanece en el mismo estado con independencia
del estado en el que se encuentre.
- Si x=1y esta en el estado 00 6 en el estado 01 pasa al estado 10 y si esta en el estado 10 6
en el estado 11 pasa al estado 01.
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Fundamentos de Sistemas Digitales

Esta practica consiste en el disefio de un circuito en logica secuencial y su posterior
implementacion, el cual constarda de 3 bloques los cuales se de disefiaran, implementaran y se
verificaran con el simulador por separado antes de unirlos para formar el esquema completo de la
actividad y su posterior verificacion.

En el primer bloque se creara un circuito de tiempo basado en el 555 funcionando en modo astable
en el que tendremos que conseguir una onda cuadrada en el que el tiempo en alta sera igual al tiempo
en baja, para ello tomaremos por ejemplo un periodo T=2ms y por tanto los periodos de la salida seran
t1=t2=1ms.

El segundo bloque consisten en obtener una onda cuadrada de mayor periodo, utilizando un
contador integrado SN74393, concretamente tm = 4T (el periodo anterior), partiendo de la salida del reloj
del blogue anterior.

Para terminar tenemos que disefar y construir el tercer bloque, un autémata finito controlado por el
tren de pulsos generado en el bloque 2 y que actuara en funcién de si el pulso esta en alta o baja seguin
el enunciado del problema.

Comenzamos por el primer bloque, configurando un circuito 555 en modo astable, como muestra la
figura siguiente.
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Esquema de un 555 en modo astable

Primero miramos la alimentacién que requiere esté circuito, para ello miramos su datasheet para no
pasarnos de los limites. Como la salida de este circuito se va a conectar al contador integrado SN74393
miramos en datasheet del 74393 que valores de tension admite, viendo que la tensién nominal del
contador es 5v nuestro reloj estara alimentado también por 5 voltios.
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Una vez que tenemos la alimentacidn tenemos que asegurarnos que los valores de tension en la
salida Vo (pin 3) son lo mas cercanas a 5v y a Qv, lo que constituiria el “1” y el “0” I6gico respectivamente.
Para ello tenemos que poner las resistencias RL (R1 'y R2 en el disefio) a un valor alto, en este caso
1000 kQ.

La patilla 5 del integrado se usa como entrada de sefial de control permitiendo cambiar las
tensiones de referencia de los comparadores internos. Ya que esta patilla no se usara para tal fin, hemos
de colocarle un condensador del orden de 0,01 uF para filtrar el ruido de la fuente y evitar pulsos de
ruido, por ello colocamos el valor del condensador C1 a 10 nF.

Los valores de Ra, Rs y C los tenemos que calcular mediante las ecuaciones de la pagina 555
del libro de teoria t1 = 0,69Ra - C y t2 = 0.69Rs - C. Como solo disponemos de 2 ecuaciones y tres
incognitas, hemos de dar un valor arbitrario a una de ellas, decantandonos por el condensador, porque
en la practica un condensador de cierto valor no estandar puede ser complicado y caro de conseguir
mientras que el valor de las resistencias se puede conseguir de muchas formas, por ejemplo con un
potenciémetro. Al condensador C le daremos un valor de 1 pF, pasando a calcular Ra y Reg:

t1~069RA-C & Ra=—2_= 1™ 14420
0,69:C 0,69-1uF

£2~069RA-C & RB=—+_ = 1™ 14420
0,69-C 0,69-1uF

En teoria segun el libro (pag 555), al ser iguales t1 y t2 y haber colocado el diodo D1 para
mejorar el maximo ciclo de uso, Ra y Rs deberian ser iguales, cosa que en el simulador no sucede,
diferencidndose t1 de t2 y pudiéndose deber a la resistencia que ofrece el diodo D1. Realizando
pequefos ajustes en el valor de Rg y comprobando la simulacion se puede llegar a decir que con Rg =
1136 Q se obtiene t1=t2=1ms.
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Una vez realizados los calculos procedemos a la realizacion en el simulador del circuito para su
posterior verificacion, quedando como sigue:
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Esquema del bloque 1: reloj

Una vez finalizado el esquema, colocamos una punta de verificacién en la salida del circuito y
configuramos el “print step” a 2ms y “final time” a 16ms en la opcién transient y “flip flop initialization” a
‘All 0" del menu “Digital Setup” para preparar los parametros de simulaciéon. Una vez hecho esto,
pulsamos “simulate” para realizar obtener el cronograma del circuito, mostrandose a continuacion.

8U 4

o U(Salida)

Cronograma del reloj 555
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Ya que el bloque se ha verificado y cumple con las especificaciones del problema, pasamos al
siguiente bloque funcional.

El segundo bloque es bastante sencillo, ya que para el generador de la sefial de control tenemos
que usar, segun las recomendaciones de la guia de estudio, un comparador integrado SN74393, el cual
tiene una entrada “A”, una patilla de clear y cuatro salidas QD, QC, QB, QA.

La patilla de entrada “A” la conectaremos para realizar las pruebas a un digclock, mas adelante
cuando hagamos la integracion de los bloques, las salida del reloj la conectaremos directamente aqui.

La patilla clear la tenemos que conectar a nivel bajo para activar el contador.

Las patillas de salida QD, QC, QB, y QA indican cuanto contar, por lo que nos interesa que sea 4
veces el periodo de la entrada de pulsos en A, en decimal 4 seria 0100 con lo que nuestra salida se
encontraria en QC, segun su datasheet.

El circuito del bloque quedaria de la siguiente manera:

Reloj U1A
A QA |—
QB |— é
QC
CLIQD P
74393

Esquema del generador de seiial de control
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Antes de hacer la simulacién hay que configurar los parametros de la misma, colocamos una punta
de verificacion en la salida del circuito y otra en la entrada “A” y a continuacion configuramos el “print
step” a 1ms y “final time” a 16ms en la opcion transient y “flip flop initialization” a “All 0" del menu “Digital
Setup”. Una vez hecho esto, pulsamos “simulate” para realizar obtener el cronograma del circuito,
mostrandose a continuacion.

Relojt | L L L1

T T T T T T T T T

bs 1ns ns ans Uns 5ns fms ns 8ns Ins s 1ins  12ns 130 f4ms  15ms  16ms
Tine

Cronograma del bloque 2: generador de seiial de control.

Como se puede apreciar en el intervalo 0s — 8ms se han producido los cuatro pulsos de la sefial
de entrada y la salida se ha mantenido a nivel bajo, teniendo la salida 4 veces el periodo de la entrada.
En el intervalo 8ms — 16ms también se puede comprobar que esta la salida en alta mientras estan los 4
pulsos de entrada, con lo que la verificacién del bloque 2 es correcta.

El ultimo bloque es el circuito secuencial en si que tenemos que disefiar, siendo sincrono con la
sefial de reloj del bloque 1y como variable de entrada la salida del bloque 2.

Para ello vamos a proceder a identificar la variables y los estados, y a partir de ellos y las
especificaciones del problema en lenguaje natural, obtener el diagrama de estados y posteriormente las
matrices de transicion y funcional y las funciones de excitacion de los biestables D y su posterior
implementacion.

Como se comentaba, del lenguaje natural hemos obtenido el siguiente diagrama de estados que
muestra las transiciones entre estados dependiendo de su estado actual y la entrada X.
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Del enunciado también se obtiene los 4 estados posibles para los pares Q1 Q0, SO para 00, S1 para

01, S2 para 10 y S3 para 11.

X=1

Diagrama de transicion de estados

Una vez obtenida el diagrama de transicion de estados seguimos las transiciones
y las plasmamos en dos matrices de transiciébn (una para x=0 y otra para x=1)
marcamos en la tabla un 1 donde cruce el estado actual (primera columna) con la
columna cuyo estado sea el siguiente. (Ej. de S1 -> S1, 32 fila (So) 32 columna (S1)).

Obtenemos la matriz de transicién para x=0

So S1 S2 S3
X=0| Q1Qo0 | Q1Qo | Q1Qo | Q1Qo0

00 01 10 11

So 1 0 0 0

S1 0 1 0 0

S2 0 0 1 0

S3 0 o} o} 1
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Obtenemos también la matriz de transicion para x=1

So S1 S2 S3

X=1| Q1Qo0 | Q1Qo | Q1Qo0 | Q1Qo0
00 01 10 11
So 0 o} 1 o}
S1 0 o} 1 o}
S2 0 1 o} o}
S3 0 o} 1 o}

Para obtener la matriz funcional combinamos las dos matrices de transicion

colocando los 1 de la matriz de transiciéon x=0 como X y los 1 de la matriz de transicion
x=1 como X. Quedando como se muestra a continuacion.

So S1 S2 S3

Q1Qo | Q1Qo | Q1Qo | Q1Qo0
00 01 10 11
So X 0 X 0
S1 0 X X 0
S2 0 X X 0
S3 0 0 X X

Para calcular las funciones de excitacién Dx debemos observar las columnas de
la matriz funcional cuya Qy sea 1 (para D1 -> Q1 columnas S2 y S3, para Do -> Qo
columnas S1 y S3) y obtener por minterms multiplicando para cada fila de esas
columnas los valores de Qo y Q1 (complementados o no, segin sean 0 6 1) porla X 6 X
de cada fila. Asi se obtiene las siguientes dos funciones:

)
—_
Il
=
—_

0-X+Q1-Q0-X+Q1-Q0-X+Q1-Q0-X+Q1-Q0-X

S

DO=01-00-X+0Q1-00-X+0Q1-Q0-X
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Pasamos a simplificar las dos funciones mediante mapas de Karnaugh para hacerlas minimas.

Simplificacion de D1

o 00

10

0

0

1

(1

D1=0Q1-X+Q1-X+Q0-X=(Q16HX)+Q0-X

Simplificacién de 20

Q1

x| 00

01

10

0

0

[ 1

1

DO=Q0-X+0Q1-00-X

0

0
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Con las funciones ya minimizadas, el siguiente paso es obtener el esquema con dos biestables y las
puertas necesarias del automata finito para su comprobacion. El esquema resultante es el que se
muestra a continuacion.
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Una vez finalizado el esquema, colocamos una punta de verificacion en las salidas de los biestables
del circuito y en los dos digclock que haran las funciones de x (a 7ms) y el reloj (a 1ms) del sistema para
comprobaciones.

Configuramos el “print step” a 2ms y “final time” a 64ms en la opcién transient y “flip flop
initialization” a “All 0" del menu “Digital Setup” para preparar los parametros de simulacién. El
cronograma de la simulacion es el siguiente:

reloj _J__L_J__L_J_7__f_1__F_1_J__L_J__L_I_T__I_1__F_1_J'_L_J__L_J_1__f_1__F_1_J__L_J__L_I_T__f_1__F_1_J'_L_J__L_J_1__I_1__F_1_J'_L_J__L_I_T__T_T__F_I_J__L_J_—
S S o e S s AN —
1 S O | | [ | O —

[ ins 8ns 12ns 16ns 26ns 24ns 28ns 32ns 36ns 46ns 44ns 48ns 52ns 56ns 66ns  64ns
Time
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Se comprueba que cuando X toma un valor de 0 las variables Q1 y Q0 del automata no cambia y
cuando X toma el valor 1 cambia hasta que se estabiliza en una alternancia entre 10 y 01 hasta el
siguiente cambio de X. Solo queda formar el sistema completo conectando los tres bloques funcionales.

7: Esquemas capturados del simulador, primero presente los esquemas de cada uno de los
bloques funcionales por separado y después presente el del circuito completo.

El esquema del bloque del reloj queda de la siguiente manera:

5V
|IF
V1
= RA
S 1136
L R
o
><1IXC’ 1000k
VCC
© 2R lpeeEs f
<1442 RESETOUTPUT & Salida
D1N4002 CONTROL
THRESHOLD
DISCHARGE
GND < R2
e Lo >
I fuF T 10nF 5550 = 1000k

El esquema del generador de la sefial de control es el que se muestra en la siguiente ilustracion :
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El Ultimo bloque tiene el siguiente esquema:

: U25A

U23A
D U2_(b

Reloj
[Ctr

U24A )
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El circuito completo en el que se integran todos los bloques funcionales es el siguiente:

5V
I
V1 Bloque 2: TN
SRA Generador sefial de U214 %—D“\
= 1136 control I — 2 f
R1 U19A D Q Q1
X 1000k : r T A )
e vee RAl U228 i
o1 = TRIGGER /9 UA SR
<1442 RESETOUTPUT A QAl— - >
CONTROL QB[— N
THRESHOLD Qac
DISCHARGE Bl
¢ lol—8o 0 DOA
T TuF T TonF 1 1000k U23A B>
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E /52?5;\ D 9 Qo
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Bloque 1: Reloj gk
‘ >

Bloque 3: Circuito secuencial

8: Descripcion de los parametros de los componentes utilizados.

Alimentacion V.

Resistencias:
R1=R2=1000KQ
Ra=1136Q
Rb=1442Q

Condensadores:
C=1uF
C1=10nF

Configuramos el dentro de “Transient” “print step” a 2ms y “final time” a 64ms y “flip flop
initialization” a “All 0” del menu “Digital Setup” para preparar los parametros de simulacion.

9: Cronograma de todas las seriales (entrada, control y salida).
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El cronograma de la simulacion del circuito completo muestra las sefiales del reloj, la sefial X del
generador de sefial y las dos sefiales Q1 y QO del circuito secuencial.

9 . < < o 1 1L I
L S T S ey S e SN B

5.00

s 4ns 8ns 12ns 16ns 26ns 24ns 28ns 32ns 36ms 46ns 4uns 48ns 52ns 56ms 66ms  64ns
o U(Reloj)
Time

10: Explicacion del funcionamiento y verificacion de que el circuito funciona de acuerdo
con las especificaciones del diseio.

El funcionamiento del sistema es el siguiente, el reloj genera una sefial cuadrada de
aproximadamente 2ms de periodo que atraviesa un generador de sefial que modifica esta hasta hacer un
periodo por cada cuatro de entrada. Esta ultima sefial es la que marca los cambios en el circuito
secuencial.

Con la sefial X en baja, las sefiales Q1 y Q0 se mantienen en sus valores actuales y no varian como
se puede apreciar en el cronograma de la simulacién. Cuando la sefial X cambia a un estado de alta, se
tiene que producir la transicion de estado de Q1 y Q0 a 10 o 01 y alternar entre ambas como indica el
enunciado del problema, se observa claramente como en esos periodos cambian las sefiales Q1 y Q0 a
los valores correctos.

11: Explicacion de los problemas/dificultades encontrados y explicacion de la forma y el
medio por el que se han resuelto.

He encontrado algunas dificultades con el calculo de las resistencias, en el libro de texto (pagina
559) se indica que al haber colocado un diodo en paralelo con Rg las ecuaciones de t1 = 0,69RAC , 12 =
0,69Rs'C, lo que a la restriccion t1=t2 hace que las dos resistencias sean iguales, lo cual no parece ser
cierto en el simulador ya que 1 dista mucho de ser igual a t2. La solucién ha sido modificar el valor de R
poco ha poco hasta dar con los valores aproximados como se indicé en el foro.

Otro problema que he encontrado ha sido la imposibilidad de probar todos los estados del
automata. Por una lado las especificaciones del problema generan dos nodos a los que no se puede
acceder desde otros estados, lo cual fuerza a que sean estados iniciales y sélo se pueden dar en el
momento de inicio de la simulacién y no simultaneamente en la misma simulacién. En el caso del estado
S0 es facil ya que colocando en la configuracion del simulador a que todos los biestables partan del valor
0 se pude probar sin problema alguno y en el caso del estado S3 habria que inicializar los biestables a 1.
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