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Constructor Virtual y Simulador de Circuitos Digitales con Chips TTL Manual de Usuario (Version 0.9.7)

1. Descripcion  Este manual describe el empleo de un programa de computadora para

General construir virtualmente y simular el funcionamiento de circuitos digitales
utilizando modelos logicos (ideales, sin consideraciones eléctricas o fisicas)
de circuitos integrados TTL.

El programa cuenta con elementos que acompafian frecuentemente a los circuitos digitales:
protoboards, interruptores, pulsadores, leds y visualizadores de siete segmentos. Es posible colocar
hasta diez protoboards, cada uno con capacidad para ocho circuitos integrados. Ademas, el
programa provee un temporizador (generador de sefales periddicas) y una fuente de energia
eléctrica (fuente DC de 5 V). La figura 1 muestra una vista de los tableros principales.
Adicionalmente, el programa incluye escenarios virtuales sobre tableros que pueden hacer interfaz
logica con otros tableros y circuitos sobre los protoboards.
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Figura 1. Tableros principales del programa de construccion virtual con chips TTL.

Los tableros pueden ser insertados desde el menu Tableros. Cada tablero tiene unas marcas que
sirven para trasladarlos (presionando con el botoén izquierdo del raton) o para eliminarlos (pulsando
con el boton derecho del raton). Al desplazar un tablero los cables mantienen las conexiones y sus
formas cambian ligeramente. Antes de retirar un tablero debes retirar sus cables y componentes. Los
tableros del programa pueden sobreponerse unos a otros. Es recomendable evitar las situaciones que
no se reflejen en la realidad.

En un laboratorio verdadero es muy importante que prestes mucha atencion cuando construyas
tus circuitos con componentes reales. Sé cauto cuando trabajes con los dispositivos electronicos.
Aun teniendo la mdxima atencion, los circuitos defectuosos y los instrumentos obsoletos o fuera de
mantenimiento pueden causar accidentes. Nunca ignores las recomendaciones de seguridad:
protege tus ojos con lentes, protege tus manos con guantes, utiliza un brazalete con conexion a
tierra, mantén tu rostro alejado de los circuitos electronicos, no respires cerca de las placas de
circuitos, mantén la habitacion ventilada, etc. Para tu propia seguridad y bienestar busca mds
recomendaciones en Internet o consulta con un especialista.
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Constructor Virtual y Simulador de Circuitos Digitales con Chips TTL Manual de Usuario (Version 0.9.7)

2. El Protoboard Los circuitos integrados y cables son insertados sobre los protoboards. Los
agujeros de insercion se llaman casillas o puertos de interconexion. La
disposicion de las casillas de la figura 2 representa una organizacion muy
semejante a la encontrada en la mayoria de protoboards comerciales.
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Figura 2. Modelo de un protoboard de cuatro conductores horizontales de 60 casillas y
128 conductores verticales de 5 casillas.

Las casillas estdn conectadas entre si de acuerdo a un patrén ilustrado con lineas de colores en la
figura 3. Las casillas bajo la linea negra forman parte de un mismo conductor, asi como los que
estan bajo la linea roja, mas estos dos conductores estan separados uno del otro. En la region
inferior del protoboard se ubican otros dos conductores horizontales.

10 15 20 25 20 25 40 45 g0 55 EQ £4

Figura 3. Ilustracion de las casillas pertenecientes a conductores especificos.
Cada color senala conductores diferentes.

Usualmente, estos conductores conectan las lineas de voltaje VCC (linea roja) y de GND (linea
negra). Es una buena préctica de construccion utilizar los colores de cables indicados, ya que son
colores estandarizados.

Existen también 128 conductores verticales de cinco casillas separados por una division central,
es decir, hay 64 conductores verticales en la region superior y otros 64 conductores en la region
inferior del protoboard. Las letras y niimeros ayudan a identificar cada casilla. Por ejemplo, las
casillas A, B, C, D y E de la columna 2 (bajo la linea de color naranja) estan unidas todas entre si.
Igualmente ocurre con las casillas F, G, H, [ y J de la columna 2 (color verde). Para unir las casillas
que pertenecen a diferentes conductores utilizamos cables.
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Constructor Virtual y Simulador de Circuitos Digitales con Chips TTL Manual de Usuario (Version 0.9.7)

3. Conexiones Un cable puede ser dibujado con el raton desde una casilla a otra. Los cables

con cables pueden tener hasta cinco segmentos, de los cuales solamente tres pueden ser
modificados con el raton. El programa evita conexiones entre casillas del
mismo nodo eléctrico. También evita cortocircuitos entre VCC, GND vy
puertos de salida. La figura 4 muestra varias formas de conexiones.
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Figura 4. Algunas formas de lineas que representan conexiones con cables entre casillas.

Para modificar un cable se presiona el boton izquierdo del raton sobre un segmento y se arrastra
el puntero del raton para dar al cable una nueva forma. Para eliminar un cable se pulsa el boton
derecho del raton sobre uno de los segmentos modificables del cable. El color del cable que va a ser
formado puede establecerse desde el boton con lineas de colores verticales ubicado en la barra de
herramientas. Los colores de los cables dibujados ya no pueden ser modificados.

La figura 5 muestra una secuencia de edicion de un cable. En (a) se ha formado un cable
conectando las casillas I-2 y B-9. La direccion original queda determinada por el sentido del
movimiento inicial del puntero del raton. En (b) el segmento horizontal del cable fue presionado y
arrastrado hacia abajo. En (c) el segmento vertical inferior fue presionado y arrastrado hacia la
derecha. Similarmente en (d) el segmento vertical superior ha sido desplazado hacia la derecha. Los
segmentos horizontales superior e inferior de (d) no pueden ser arrastrados, mientras que los otros
tres siguen siendo editables. Para eliminar el cable la presion del boton derecho debe ser sobre un
segmento editable.
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Figura 5. Algunas formas de lineas que representan conexiones con cables entre casillas.
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4. Fuente DC  El tablero de fuente DC simula el suministro de energia eléctrica para el
funcionamiento de los demaés tableros y de los componentes del circuito. Este
tablero siempre aparece en todos los circuitos hechos con el programa.

En un circuito real con chips TTL puedes utilizar una fuente de voltaje regulada de 5 V o tres
pilas de 1.5 V colocadas en serie. Es muy recomendable que desconectes la fuente DC cuando estés
construyendo o modificando tus circuitos. Siguiendo esta recomendacion, el programa evita que
realices ediciones o modificaciones del circuito cuando el tablero de fuente DC est4 encendido.

GND

Figura 6. Fuente de 5 V DC.

5. Tableros de El tablero de interruptores provee ocho interruptores cuyos estados pueden

Interruptoresy St conmutados al pulsar sobre ellos con el botc;)n iqu}ierdo'del raton. En la

de Leds figura 7 los 1nt.errupt0res aparecen con la pestafia hacia abajo, formando un
contacto eléctrico de las casillas con GND.

entre VCC y GND. En esta condicion, cada casilla asociada tiene

La resistencia mostrada en el tablero evita un cortocircuito I W OW WM W MW W

Lo ™ ™ ® ® ™ & ™ ™

el estado logico 0. Cuando la pestafia estd hacia arriba la salida !?’% 2= HE A

es alta o 1, y en este caso el interruptor esta abierto tal como GQ%D_( E E E E E E E E
indica el diagrama esquematico del tablero. Por otro lado, el f

<

I

tablero de leds contiene ocho leds activos en alta.

La figura 8 ilustra algunas conexiones entre los interruptores,
los leds y la fuente de voltaje. Los circuitos de los tableros no

funcionan cuando estan conectados incorrectamente.
Figura 7. Tableros de

interruptores y de leds.
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Figura 8. Conexiones para el funcionamiento de los
interruptores y leds.
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Constructor Virtual y Simulador de Circuitos Digitales con Chips TTL Manual de Usuario (Version 0.9.7)

6. Tablero de El tablero de pulsadores tiene ocho pulsadores activos en el nivel l6gico 1. Un
Pulsadores pulsador se activa cuando lo presionas con el boton izquierdo del raton.

La salida de los pulsadores es 0 cuando no estdn presionados. Solamente puede activarse un
pulsador a la vez. En la figura 9, el quinto pulsador est4 presionado, haciendo que brillen los cuatro
leds con lo que esta conectado a través de los cables.
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Figura 9. Ejemplo de conexiones de los pulsadores.

7. Visualizadores El tablero de visualizadores de siete segmentos contiene cuatro

de siete segmentos visualizadores de anodo comun, es decir, para encender un led especifico
debe colocarse un nivel lo6gico 0 en el puerto correspondiente. La linea
de VCC debe estar conectada al tablero.

Figura 10. Tablero de visualizadores de siete segmentos.
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8. Tablero de El tablero de temporizadores de este programa provee cuatro sefiales
Temporizadores periddicas de frecuencias aproximadas a 10 Hz, 5 Hz, 2 Hz y 1 Hz.
Solamente existe un tablero temporizador por cada circuito.

Como sucede en todos los demas tableros, las seflales son formadas cuando el tablero esta
correctamente conectado. En circuitos reales, utiliza osciladores encapsulados o circuitos como el
LM 555 para generar las frecuencias necesarias.
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Figura 11. Conexiones del tablero de temporizadores.

9. Tutorial PLA  Este tutorial sirve para ilustrar las funciones l6gicas mediante un arreglo de
logica programable de 4 entradas, 8 productos y 4 salidas.

Para unir y separar lineas basta con pulsar 4 | 4 | 4 "
sobre las intersecciones entre las lineas. Este
tablero ayuda a visualizar rapidamente el P .
resultado de las funciones ldgicas
combinacionales. Por ejemplo, puede servir ——e—o * .
para demostrar las equivalencias de los
postulados de Huntington del algebra de +—4%—FT4%# +

Boole, algunos teoremas de simplificacion de
funciones y algunas funciones bésicas como
selectores, descodificadores, codificadores,

AN

medio  sumador, sumador  completo, * * *

comparador, etc. Estas funciones pueden ser

comparadas y relacionadas con las funciones 1 *

realizadas por los circuitos integrados. J

Figura 12. Sumador completo en PLA.
W es el bit acarreo y X es el bit de suma.

G [ G B G B S
A B € D w X Y Z
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10. Circuitos El programa provee mas de 80 modelos 16gicos de circuitos digitales de la

Integrados familia TTL. Estos modelos no toman en cuenta ningtin aspecto fisico. Tampoco
TTL incluyen los chips de salida con colector abierto, alta impedancia y de pines
bidireccionales.

El programa valida la insercion de los chips evitando conexiones de pines de salida con casillas
conectadas a otros pines y puertos de salida. Un chip puede ser retirado con el boton derecho del
raton y trasladado arrastrandolo con el botén izquierdo. Los circuitos aparecen clasificados en los
menus de acuerdo a los siguientes esquemas. Algunos circuitos listados en el grupo
Combinacionales tienen registros. Cuando un chip de la lista tiene un pin bidireccional ese pin esta
modelado Gnicamente como salida.

and »
Combinacionales  # Mand k
Memaria L4 Mot b
Secuenciales » Mor r

Or ]

Xar 3

And - Or -Invert »

And r 7403 - 2 entradas (x4
Mand r 7411 - 3 entradas (x3)
Mot » 7421 -4 entradas (x2)

7400 - 2 entradas (x4)
Mot k 7410 - 3 entradas (x3)
Mor r 7420 -4 entradas (x2)
or r 7430 -3 entradas
Xor r 74133 - 13 entradas
Not N 7404 - ot (x6) I

7402 - 2 entradas (x4)

Or k 7427 - 3 entradas(x3)
¥or r 742680 - § entradas (x2)
Or ¥ 7432 -2 entradas (x9) |

7486 - 2 entradas (x4
And - Or - Invert # 74336 - 2 entradas (x94)

And - Or -Invert # 7451 - Z-ancho 2-3-entradas AMD-OR-IMVERT (x2)
7454 - 3-2-2-3-entradas AMD-OR-INVERT
7455 - 2-ancho, 4-entradas AND-OR-INVERT
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Codificadores r
Memaoria k Descodificadores k
Secuenciales k Multiplexores k
ALU L
Generador de paridad ¥
Comparador r
Sumadores r
Codificadores 3 74147 - de prioridad, 10 lineas a 4
Descodificadores 3 74143 - de prioridad, & lineas a 3
Descodificadores 3 7442 - 1de 10 lineas (BCD a decimal)
Multiplexores 3 7447 -BCD a 7 Segmentos
ALL * 74137 - 1 de 8 lineas con latches de direccidn
Generador de paridad  » 74138 - 1 de 3 lineas
Comparadaor 3 74139 - 1 de 4lineas (x2)
Sumadores 3 74155 - 1 de 4 lineas (x2)
74247 - BCD a 7 Segmentos

74151 -8 lineas a 1

ALL r 74153 - 4lineas a 1 (x2)

Generador de paridad  » 74157 - 2lineas a 1 (x4)

Comparadar » 74158 - 2lineas a 1 (x4)

Sumadores » 74298 - 2 lineas a 1 con registro (x4)
74352 - 4lineas a 1 (x2)
74398 - 2 ineas a 1 con registro (x4)
74399 - 2 lineas a 1 con registro (x4)

ALL 3 74131 - 4 bits l

[ T [N DR P [

Generador de paridad 74280 - Generador frevisor de paridad parfimpar de 9 bits

Comparador 7455 - 4 bits l

Sumadores 74834 - 4 bits
74283 - 4 bits

I

m 74170 - Memoria de lectura v escritura 4 x 4 l
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[ scaencaes» JERI

Registros k
Contadores  »

Flip-flops 3 74734 - IK flanco negativo(x2)

Registros k 74744 - D, preset, clear, flanco positiva (x2)
Contadores  # 74764 - K, preset, clear, flanco negativo (x2)
T4107A - K flanco negativo (x2)

741094 - K flanco positivo (x2)

741124 - K flanco negativo (x2)

741134 - K flanco negativo (x2)

741144 - K flanco negativo (x2)

con Latches k 7475 - 4latches D

con Flip-flops r 7477 - 4latches D

de desplazamiento ¥ 74256 - Latch direcconable de 4 bits (x2)
74259 - Latch direccionable de 3 bits
74279 - 4|atches con set y reset
74375 - 4latches D

74174 - & fiip-flups D
Flip-flops k l de desplazamiento ¢ 74175 - 4 flip-flops D
con Latches k 74273 - 8 flip-flops D con dear
Contadores  » con Flip-flops r 74377 - 8 flip-flops D con enable
de desplazamiento ¢ 74378 - 6 flip-flops D con enable
74379 - 4 flip-flops D con enahle

de desplazamiento ¥ 74958 - 4 hits

74184 -Entrada serie, salida paralela
74185 -8 bits, paralelo a serial
74166 -Entrada paralela, salida serie
741944 - bidireccional, 4 bits

741254 - 4 bits, universal

Contadores » Asincronos  #

Sincronos  #

Asincronos  # I 7490 -Divisor por 2y 5

741604 - Modulo 10, reset asincrono Sincronos ¢ 7452 -Divisor por 2y &
= 74161A - Médulo 18, reset asincrono 7493 - Divisor por 2y 8
741624 - Madulo 10, reset sincrono 74196 - Divisor entre 2y 5
741634 - Modulo 16, reset sincrono 74197 - Divisor entre 2y 8
74168 - Bidireccional, modulo 10 74290 - Divisor entre 2y 5
74189 - Bidirecdonal, madulo 16 74293 - Divisor entre 2 y 8
74190 - Mddulo 10 74390 - Divisor entre 2 v 5 (x2)
74191 - Madulo 16 74393 - Contador binario de 4 bits (x2)
74192 - Bidireccional, BCD 74490 - Contador de décadas (x2)
74193 - Bidireccional, médulo 16
74669 - Bidireccional, médulo 16
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Constructor Virtual y Simulador de Circuitos Digitales con Chips TTL

11. Ejemplos de

Circuitos

Manual de Usuario (Version 0.9.7)

Las figuras 13 y 14 muestran ejemplos de circuitos sencillos, el primero
con puertas NAND vy el segundo con flip-flops D. Las figuras desde la
15 hasta la 18 indican una secuencia de pasos para construir y simular
incrementalmente un contador BCD de cuatro digitos.
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Figura 13. Puertas NAND en cascada.
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Figura 14. Contador binario de cuatro bits utilizando cuatro flip-flops D. Las entradas flotantes son
consideradas por el programa como 1 l6gico. En la practica, a veces sera necesario que conectes una
resistencia de aproximadamente 1KQ entre VCC y los pines de entrada de control.
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Figura 15. Conexiones de VCC y GND y de las salidas de los descodificadores a los visualizadores
de siete segmentos de un contador BCD de 4 digitos con sentido de cuenta y frecuencia
seleccionables.
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Figura 16. Conexiones para el contador de unidades del contador BCD.
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Figura 17. Conexiones de los cuatro digitos del contador.
Las conexiones de los descodificadores han sido modificadas.
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Figura 18. Conexi6n del multiplexor para seleccionar la sefal de reloj entre 10 Hz y 1 Hz.
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12. Acerca del Programa

Este programa sirve como herramienta de ensefianza y aprendizaje del disefio digital con
componentes TTL. A su tiempo, serd ampliado para incluir guias y tutoriales interactivos, circuitos
de logica programable, microcontroladores, interfaces de entrada y salida estandares,
instrumentacion virtual, interfaces con puertos del computador, asi como modelos de resistencias,
condensadores y dispositivos semiconductores. El autor no garantiza que las proéximas versiones
sigan siendo gratuitas.
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