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INTRODUCCION

La electronica y la automatizacion son disciplinas fundamentales que han
impulsado el desarrollo tecnoldgico en una amplia variedad de campos, desde la
industria manufacturera hasta la electrénica de consumo y la robética avanzada.
En un mundo cada vez mas interconectado, el conocimiento profundo de estos
sistemas permite a los profesionales enfrentar desafios complejos y ofrecer
soluciones innovadoras que optimizan procesos, mejoran la eficiencia y permiten
un control preciso en entornos industriales y domesticos. Este libro, Electronica
y Automatizacion de 0-99, ha sido disefiado para guiar a los lectores a través
de un recorrido integral, desde los conceptos basicos hasta los mas avanzados,
ofreciendo un enfoque préactico y aplicado que facilita la comprension.

A lo largo de los capitulos, el lector se encontrara con un enfoque claro y
didactico que abarca desde los componentes electronicos fundamentales como
resistencias, condensadores y transistores, hasta el analisis de circuitos digitales
y sistemas automatizados. La estructura modular del libro permite que los temas
sean abordados de manera gradual, permitiendo a los principiantes adquirir
una base sélida en electrénica y a los mas avanzados profundizar en temas de
automatizacion, control y programacion de microcontroladores. De esta forma, el
texto se adapta a diferentes niveles de conocimientos previos.

Una de las caracteristicas clave de este libro es su enfoque en la practica. A
través de ejemplos, ejercicios y proyectos, el lector podra aplicar los conocimientos
adquiridos en contextos reales. La simulacién y el disefio de circuitos con
herramientas tecnol6gicas modernas, como programas de simulacion y plataformas
como Arduino, se integran en el contenido para asegurar que la teoria se vea
reflejada en soluciones aplicables. Este enfoque practico facilita que los lectores
comprendan como funcionan los sistemas en la vida real y cémo pueden intervenir
para mejorar procesos o desarrollar nuevos dispositivos.

Ademas, el libro no solo se enfoca en la electrénica basica, sino que también
profundiza en areas clave de la automatizacion industrial. Desde sistemas de
control secuencial y combinacional hasta la implementacion de redes de sensores
y actuadores, el texto guia a los lectores a través del desarrollo de sistemas
inteligentes. Se presta especial atencion al disefio de sistemas embebidos,
permitiendo que los lectores aprendan a integrar hardware y software de manera
efectiva, lo que es crucial en un mundo donde la automatizacion es cada vez mas
demandada.
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En definicidn la Electronica y Automatizacion de 0-99 es un recurso completo
y actualizado para aquellos que buscan no solo aprender los fundamentos, sino
también desarrollar habilidades practicas que puedan ser aplicadas en contextos
reales. Esta dirigido tanto a estudiantes como a profesionales que deseen reforzar
Su conocimiento en electronica y automatizacion, dos campos que seguiran siendo
claves en el futuro del desarrollo tecnologico global.
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TEMA 1: , ,
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS BASICOS

Introduccién

No es de sorprender que el comportamiento de un circuito eléctrico dependa
del comportamiento individual de los elementos de circuito que comprenden el
circuito. Desde luego, diferentes tipos de elementos de circuitos se comportan
de manera diferente. Las ecuaciones que describen el comportamiento de los
diversos tipos de elementos de circuito se denominan ecuaciones constitutivas.
Con frecuencia las ecuaciones constitutivas describen una relacion entre la
corriente y el voltaje del elemento. La ley de Ohm (V=I*R) es un ejemplo claro de
una ecuacion constitutiva. (Dorf & Svoboda, 2018), entre estos elementos los mas
comunes son:

Resistencias

Capacitores

Semiconductores

Fuentes independientes y dependientes de voltaje y corriente
Circuitos abiertos y circuitos cerrados

Voltimetros y amperimetros

Transductores

Interruptores

Etc.

Elementos activos y pasivos

Podemos clasificar los elementos del circuito en dos categorias, pasivos y
activos, determinando si absorben energia o suministran energia. Se dice que un
elemento es pasivo si la energia total que le llega del resto del circuito es siempre
no negativa (cero o positiva). Entonces, para un elemento pasivo, con la corriente
fluyendo en el terminal + como se muestra en la Figura 1(a), este consume una
energia (w) mayor o igual a 0 (w >= 0) en cualquier instante del tiempo.

— DATOS UTILES N\
z Ln elemento pasive, siempre consume enangia,

_I
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Entonces si el elemento es pasivo porque cCONSUME  wdude  Headods
energia, un elemento seria considerado activo si este es capaz ~ csisis saliika
de proporcionar energia. Por consiguiente, un elemento activo - ¢ - o
no satisface la ecuacion w >=0, cuando se representa por la L '
Figura 1(a). En otras palabras, un elemento activo es aquel que
es capaz de generar energia. Los elementos activos son fuentes
potenciales de energia, mientras que los elementos pasivos ' .

son reductores o absorbedores de energia. Las baterias y los & &
generadores son ejemplos de elementos activos. Considere  wdeide  Hedode
el elemento que se muestra en la Figura 1(b). Observe que la =l i
corriente fluye hacia la terminal negativa y sale de la terminal (a) (b)
positiva. Entonces, un elemento es activo siw >= 0 en al menos Figura L (a) £l nodo de
un instante en el tiempo. elng[rua{(;ia de la corriente |

es eI. nodo positivo del
Por otra parte, los elementos eléctricos y electrénicos Vvoltaje v; (b) el nodo de

. . . entrada de la corriente i
son aquellos elementos que permiten controlar, cambiar, limitar, ¢ e nodo negativo del

modificar, etc., los valores de corriente y voltaje que van a circular voltaje v. La corriente

dentro del circuito, y para su estudio, es necesario clasificarlos fuye desde el nodo de
entrada hasta el nodo

en estas dos categorias: elementos activos y elementos pasivos. de salida.

DATOS UTILES
|?; Un elements activo, es capaz de suminisirar energia

Para entendernos mejor, los e .
elementos pasivos son aquellos - "]
elementos que influyen en el flujo de la
corriente y las variaciones del voltaje del
circuito por su naturaleza de construccion
y solo puede recibir energia, que puede
disipar o absorber, entre ellos tenemos:
resistencias, bobinas, capacitores, entre
otros; mientras que los elementos activos *'ﬂ-"-m‘b
modifican el comportamiento del circuito ——

porque tienen la capacidad de controlar

eléctricamente el flujo de carga o por Figura 2: Figura 3:

una estimulacion externa que cambia Elementos pasivos Elementos activos

el comportamiento de su estructura interna de construccion, en este conjunto
de elementos podemos encontrar a los transistores, MOSFET, JFET, etc.; y son
usados mas en la electrénica.

Resistencias

Por concepto basico las resistencias son aquellos objetos que con la
capacidad de aguantar u oponerse a otro objeto, la resistencia eléctrica no esta
alejada de este concepto, porque es un elemento pasivo (consume energia), con
la particularidad de oponerse a la corriente eléctrica (1) y de limitar su flujo o paso
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dentro del circuito, su valor nominal es medido en ohmios y su simbolo es la letra
griega omega mayuscula (Q) y su valor indica la cantidad de resistencia que este
elemento posee.

Las resistencias pueden encontrarse en varias presentaciones por su
fabricacion, en estas tenemos la de fabricacion de tipo axial, de montaje superficial
y los potenciometros.

A

(a) Resistencias axiales (b) Resistencia de montaje superficial (c) Potenciometros

Figura 4: Tipos de resistencias por su construccién

Como se habl6 previamente la unidad de resistencia eléctrica es el Q y
para saber el valor en ohmios de una resistencia se dispone de una codificacion,
gue dependera del tipo de empaquetado. En el caso de las resistencias tipo axial
se suele utilizar bandas de colores, pueden ser de 4 a 6 bandas para indicar su
valor, donde a méas bandas, mas preciso es el valor de la resistencia, asi como la
tolerancia o precision de esta. El valor de los colores utilizado en este codigo se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Codigo de colores de resistencias

Valor de la Tra. | Vialor de |3 2da. Coeficients de
cifra sagnificati | cilra significaliva MuRiplicador Tokeranc femperatura
Kegro 1] {0 i = .
Calié 1 10 t 1% 100 ppm/SC
Rojo £ : 100 s 50 ppm/~G
Karanja 3 3 1.000 = 15 ppm/*C
Amarillo 4 4 10.000 t 4% 25 pom/*C
Verds 5 5 100.000 ED,5% 20 ppm/C
Azul il £ 1.000.000 | +025% 10 ppm*C
Marada 7 7 10.000.000]  +0,1% 5 pom/C
Gris B E 100000000 [ -+ 0.05% 1 ppmsC
Blanco g g 1 OO CROHC DR
Dorado H - - 0,1 t 5% >
Plalaxdo - . 0,01 k108 -
Rosado - : 0,001
Ringung - - - - b 2% -
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Para obtener el valor de la resistencia se obtiene leyendo las bandas que
se encuentran en su cuerpo, en el caso de tener 3 0 4 bandas, las dos primeras
indican el valor base, mientras que la tercera banda indica el multiplicador de este
valor y la cuarta banda nos informa de la tolerancia o precision de la resistencia.
En caso de tener 5 bandas, las tres primeras indicaran el valor base, mientras que
la cuarta sera el multiplicador, y la quinta la tolerancia.

En la Figura 5, la primera y segunda banda (1ra. y 2da. cifras) corresponden
al nimero 2 por ser rojas, la tercera banda (multiplicador) multiplica el valor de las 2
cifrasanteriores por 10.000 (10k) al serde coloramarillayla cuartabanda (tolerancia),

gue por ser dorada tiene + 5%, quedando asi: “[2][2][* 10k][+5%] — 220k + 5%
[2][2][* 10k][£5%] — 220k0 + 504"

En la Figura 6, la primera y segunda banda (1ra. y 2da. cifras) corresponden
al nimero 2 por ser rojas, la tercera banda (3ra. cifra) corresponde al O por ser
negra, la cuarta banda (multiplicador) multiplica el valor de las 3 cifras anteriores por
1.000 (1K) y la quinta banda (tolerancia), que por ser dorada tiene = 5%, quedando

asi: “[2][2][0][= 1k][£5%] — 220k £ 594[2][2][0][* 1k][£5%] — 220k0 + 5%

= k=

= 3 .-_L = M =1 rd.: E
E = =& 5 = H & 3 &
8 8 3 2 g B '@ g E
i - - [ ' ot | r o= T
E o -3 = gE 5 B 5 =
— =) - — vl =5 =

A H E

Figura 5: Esquema de cddigo de colores en una Figura 6: Esquema de cddigo de colores en una

resistencia de 4 bandas, a 220 kQ al £5% de tolerancia. resistencia de 5 bandas, a 220 kQ al +5% de tolerancia.

En el caso de las resistencias para montaje en superficial, el valor
normalmente esta impreso en numeros y los resistores de tolerancia estandar
(Standard-tolerance Surface Mount Technology) son marcados con un codigo
de tres digitos, en el cual los primeros dos digitos representan los primeros dos
digitos significativos y el tercer digito representa una potencia de diez (el numero
de ceros), ademas, puede llevar la letra ‘R’, que indica el punto decimal, en caso
de ser necesario. A continuacion, unos ejemplos:

21 i<l (=]
Tra. Cifra = Ter. pEmam Tra. Cfra = 1er. nOmero La "R" indica coma decimal ["0.7)
2da. Cifra = 2do. nikmero La "R" mdica coma decims | 2da. Cifra = 2do. nlmero
ara. Gifra = Multiplicadir Jra. Cifra = 2do. numarns Jra. Cifra = Jer, nmer
En aste ejemplo [a residencia tena | En este ajemplo & resistencia Gene | En esta ejempla 13 resistencia Gens
un valor de: un wvalor de: un walor de
12%10F = 1500 phméos = 1,2 kD 1.E ohmios =16 0 0,22 ohmios =022 (0
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m——, SABIAS OUE
| ',(.?: Adiferancias de ofros companentes, [as resistencias no flanen un sanbda determinado de
mntaje.
11'_—.,:*.
Condensadores
También denominado capacitor (por su nombre en inglés), Matorial

es un dispositivo pasivo de almacenamiento de electricidad que IneR e
tiene diversas aplicaciones, por ejemplo: circuitos resonantes,
aplicaciones de acoplamiento y derivacion, bloqueo de
corriente continua, elementos de determinacion de frecuencia
y temporizacion, o en supresion transitoria de voltaje, etc.
Basicamente un capacitor almacena energia eléctrica mientras
este se encuentre energizado a modo de una bateria (por lo
general pequeias cantidades y por pequefios periodos de tiempo.

T80 S5

Lamina
Liondusi

La construccion basica de un condensador consta de dos  gigyra 1: Esquema
laminas o superficies conductivas separadas por una capa de de un condensador
material aislante, como en la Figura 1.

El valor del condensador es medido en Faradios (F) y dependera del area
de las superficies conductivas, de que tan cerca estan, y de que tan bueno es el
aislante entre ambas. Entre mayor el area de las superficies y menor la distancia,
mayor la capacitancia, y viceversa. Al aplicarse una carga positiva sobre una de las
superficies, la otra se carga negativamente con la misma magnitud.

Existen varios tipos de condensadores, diferenciados principalmente por el
material utilizado en su fabricacién. En la Figura 2 mostrada a continuacion, de
izquierda a derecha, se pueden
observar los siguientes tipos: .
disco de ceramica, de ceramica -
multicapa (MLC), de electrolito
de aluminio, y de electrolito i 4 ‘._
de tantalio. Ademas, hay otros ,
tipos de condensadores como: \
los condensadores de vidrio y \
mica que ofrecen un rango de :
temperatura de funcionamiento \
mas amplio, pero son mas Figura 2: Algunos tipos de condensadores
caros.

La mayoria de los condensadores tiene capacidades por debajo de 1F (el
rango tipico es de 10pF a 10F). En unos casos, especialmente los de electrolito,
la capacidad de capacitancia y el voltaje vienen impresos en el empaquetado.
También puede darse el caso de que no traigan ninguna marcacion, sino que el
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valor viene en el empaque de los componentes. Otros utilizan en codigo RMK de
forma similar a las resistencias de montaje en superficie o SMD, con la diferencia
de que el valor base para el calculo esta en picofaradios (pF). Otra diferencia es
que no se utiliza la letra ‘R’ para indicar decimales, sino que se utiliza el prefijo para
el valor (Monk, 2017), por ejemplo:

e Un condensador de 100pF tendra la numeracion 101 (10x101 pF = 100
pF).

e Un condensador de 100nF tendrd la numeracion 104 (10x104 pF =
100.000 pF =100 nF).
Un condensador de 4.7nF tendra la numeracion 4n7.
Un condensador de 3.3F tendra la numeraciéon 3F3.

Algunos tipos de condensadores pueden tener polaridad, y se deben
conectar adecuadamente para que no se dafien o exploten. Los condensadores
polarizados tienen marcado el terminal negativo para evitar errores al instalarlos.

1 -l
T 1

Figura 3: Representacion de un capacitor fijo, uno
polarizado, y uno variable

&

'_(?" Los condensadares, a diferencia de las resistencias, son mencs confiables v pueden fallar
(¥ en algunos casos hasta explotar),

o
VIDED

E En este video pusdes revisar de nueve cdmo funcicnan los condensadoras
hitps: e, youlube comfwatch?v=h_mBgFRNITL

_
Semiconductores

Para iniciar este tema es necesario hablar un poco del &omo y de como
esta construido.

El atomo y el modelo de Bohr

El atomo es la particula mas pequefia de la materia, estd compuesta
basicamente de un nucleo (protones y neutrones) y de capas (llamada nube de
electrones). Los protones (p) son particulas subatdmicas con una carga eléctrica
elemental positiva, los neutrones (n) son particulas subatémicas sin carga eléctrica
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elemental neta y los electrones (e) son particulas ——
subatémicas con una carga eléctrica elemental negativa. o
e S

El modelo de Bohr muestra la estructura del | / /
atomo ubicando los electrones en una orbita alrededor ¢ 4 l" @ B
del nucleo, este modelo permite cuantificar cuantos i |
electrones (nUmero atémico) posee el atomo y como oA
estan distribuidos en las capas (orbitas) que el atomo W
tiene, ej.: en la Figura. -7 podemos ver que el atomo de - _""""';_,«*”’
silicio (Si por su nomenclatura) 14 electrones ubicados e

Figura 7: Modelo de Bohr del
en 3 capas (1ra. capa 2e, 2da. Capa 6e y la 3ra. capa gomo de siicio. (S, nimero

4e), y este nimero de electrones es el llamado nimero atémico 14
atomico.

La nube de electrones esta constituida por capas electrénicas concéntricas,
cuyo numero puede variar de 1 a 7, y que se designan con las letras K, L, M, N,
O, Py Q. Cada una de estas capas puede tener un maximo numero de electrones
hasta la 4ta capa cumplen con la formula 2n?, donde n es el numero de la capa:
lra capa 2e, 2da. capa 8e, 3ra capa 18e, 4ta capa 32e; a partir de la 5ta capa deja
de cumplirse porque el maximo registrado en la 5ta. capa es 32e, la 6ta capa 18e
y 7ma capa 8e.

El semiconductor

No se puede hablar de semiconductores si antes no presentamos a los
elementos conductoresy aislantes eléctricos, un elemento es considerado conductor
eléctrico, porque su resistencia al paso de la electricidad es muy baja y por un
estimulo este puede liberar electrones facilmente y un elemento es considerado
aislante eléctrico cuando bajo ningun estimulo este puede liberar electrones y no
permite mover las cargas eléctricas, causando una escasa magnitud de corriente
bajo la influencia de un campo eléctrico.

Los elementos o materiales conductores eléctricos por excelencia son
metales, como el cobre, el oro, el hierro, la plata y el aluminio, y sus aleaciones,
aunque existen otros materiales no metalicos que también poseen la propiedad
de conducir la electricidad, como el grafito o las disoluciones y soluciones salinas
(por ejemplo, el agua del mar). En cambio, para los aislantes eléctricos debemos
decir que no existe el aislante electico perfecto, porque incluso el mejor de estos
permite un infimo movimiento de corriente, entre estos tenemos materiales como:
plastico, madera, ceramicas, goma, mica, cuarzo, etc.

Por su parte el semiconductor es un elemento que por sus propiedades
eléctricas puede comportarse como un conductor o un aislante, su comportamiento
va a depender de factores como: un campo eléctrico o la temperatura, y sus
propiedades pueden modificarse introduciendo “impurezas” en su estructura
atomica. Los elementos mas utilizados en dispositivos semiconductores son:
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e Silicio (Si): Es el elemento mas abundante después del oxigeno. Al
principio habia problemas para su uso. Una vez resueltas, se ha vuelto
indispensable para la electronica moderna. Cuyo numero atomico es 14.

e Germanio (Ge): Hasta hace unos anos era el unico material adecuado
para fabricar dispositivos semiconductores. Sin embargo, presentaba
problemas y hoy en dia ha sido reemplazado por el silicio. Cuyo nimero
atomico es 32.

En electrénica, los elementos conductores, como el cobre, la plata o el oro;
suelen ser aquellos que en su estructura atbmica tienen un solo electron en la
altima capa, denominado electron de valencia, los electrones de valencia son
aquellos que dan las propiedades quimicas a los atomos, siendo estos los mas
externos del atomo y por lo tanto alejados del nucleo. La capa donde se alojan es
usualmente llamada capa de valencia, en las siguientes figuras es representada
en color naranja. En la Figura. -8, tenemos al atomo de cobre, cuyo nucleo consiste
en 29 protones y entonces el +29 indica la carga positiva de los 29 protones. El
nucleo tiene una carga neta de +1 (ver Figura. -9) que procede de: +29 del nucleo
y -28 por los 28 electrones alojados en las 3 capas interiores (2+8+18).

¥ - = =
& & T &
| : - § '?a & . j | "1
& s s
& - ol
) Figura 8: Figura 9:
Atomo de cobre (Cu), numero atémico 29. Equivalente estructural del atomo de cobre.

Los semiconductores, por otra parte, tienen mas electrones en su capa de
valencia, por lo que su parte interna tiene una valencia mayor. Por ejemplo, en el
caso de atomo de silicio presentado en la Figura 10, la valencia interna es de +4,
porque tiene 4 electrones en su capa mas externa. Esto hace que sea menos facil
extraer un electron del atomo, por requerir un poco mas de fuerza externa.

) Figura 10: Figura 11:
Atomo de silicio (Si), nimero atémico 14 Equivalente estructural del &tomo de silicio
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La capa de valencia de un atomo también representa una banda de niveles
de energia y sus electrones estan confinados a dicha banda, también llamada
banda de valencia. Ahora, si un electron es excitado con un cierto nivel de energia
adicional este puede salir de la capa de valencia y convertirse en un electron libre,
cuando esto sucede, el electron libre pasa a lo que se conoce como banda de
conduccion. La diferencia existente entre las bandas de valencia y de conduccion
se llama banda prohibida. Esta es la cantidad de energia que un electron de
valencia debe tener para saltar de la banda de valencia a la de conduccion. Una
vez en la banda de conduccion, el electron es libre de moverse por todo el material
y no queda enlazado a ningun atomo dado (Floyd, 2018).

Energ Erpereaz

Enerzda

E

Haisdi e coindiciim

[
Banida de cordoesitn
4 1 Bandade sondeeeiiin
Fharacha o vm | esaria Eianids dovaenoa Tayinide rakscn
1] 1 |
(a) Aislante (b) Semiconductor (c) Conductor

Figura 12: Diagramas de energia para los tres tipos de materiales.

Enlace covalente

Los &tomos de silicio se
combinan para formar un solido y
lo hacen segun un patron ordenado
denominado cristal. Cada atomo
de silicio comparte sus electrones
con cuatro atomos vecinos, de tal
forma que tiene ocho electrones en
su capa de valencia. Cuando capa
de valencia tiene ocho electrones,
esta se satura porque ya no puede
entrar ningun otro electrén en esta
capa. Cuando el atomo comparte un
electron con otro atomo producen
enlaces covalentes y estos son los
encargados de mantener unidos a
los atomos.

= = =
-

Figura 13: llustracién de enlaces covalentes de silicio, donde el
atomo de silicio central comparte un electrén con cada uno de
los cuatro atomos de silicio circundantes, con lo que se crea un
enlace covalente con cada uno. Los atomos circundantes estan
a su vez enlazados con los otros atomos, y asi sucesivamente.
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,@" MNadie sabe exaclamaente por qud e orbifal exeror de todos los elemenios Bene una
v pradisposician a tener ocho electronas. Cuando da torma natural un elamanta mo tigna ocho
ehectrones de valencia, este se combina y los comparte con otro &tomo.

= b

Un cristal de silicio intrinseco (puro) a temperatura ambiente tiene energia
calorifica (térmica) suficiente para que algunos electrones de valencia salten
la banda prohibida desde la banda de valencia hasta la banda de conduccion,
convirtiéndose asi en electrones libres, que también se conocen como electrones
de conduccion. Cuando un electron salta a la banda de conduccion, deja un
espacio vacio en la banda de valencia dentro del cristal. Este espacio vacio se
llama hueco (Figura 14). Por cada electron elevado a la banda de conduccion por
la energia externa, queda un hueco en la banda de valencia, creando lo que se
llama un par electron-hueco. La recombinacion (Figura 15) se produce cuando
un electrén de la banda de conduccion pierde energia y vuelve a caer en un hueco
en la banda de valencia. En resumen, un trozo de silicio intrinseco que esta a
temperatura ambiente tiene en cualquier momento, un nimero de electrones
de la banda de conduccion (libres) que no estan unidos a ningun atomo y que,
esencialmente, van a la deriva por todo el material, asi también hay un nidmero
igual de huecos en la banda de valencia que se crean cuando estos electrones
saltan a la banda de conduccion (Floyd, 2018). En las figuras a continuacion se
representan ambos fendmenos.

e - -hl - g = (w) =
i .|.._q, : .I|_.|,-_ -|-:‘| i - 44 y -IH-- 4 -
= r = “ (2 1 = . _ -I ’-‘ = \ —
Figur_a 14: Figur_a 15:
Hueco generado por electron liberado. Recombinacion de un hueco y un electrén libre.

Flujo de la corriente de electrones y huecos

Cuando se aplica un voltaje a través de una pieza de silicio intrinseco, como
se muestra en la Figura 16, los electrones libres generados térmicamente en la
banda de conduccién, que son libres de moverse aleatoriamente en la estructura
cristalina, son ahora facilmente atraidos hacia el extremo positivo. Este movimiento
de electrones libres es un tipo de corriente en un material semiconductor y se
denomina corriente de electrones.
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Figura 16: La corriente de electrones en silicio intrinseco
se produce por el movimiento de electrones libres generados térmicamente.

Otro tipo de corriente se produce en la banda de valencia, donde existen
los huecos creados por los electrones libres. Los electrones que permanecen en
la banda de valencia siguen unidos a sus atomos y no son libres de moverse
aleatoriamente en la estructura cristalina como los electrones libres. Sin embargo,
un electron de valencia puede desplazarse a un hueco cercano con poco cambio en
su nivel de energia, dejando asi otro hueco en su lugar de origen. Efectivamente,
el hueco se ha movido de un lugar a otro en la estructura cristalina, como se ilustra
en la Figura 1-16. Aunque la corriente en la banda de valencia es producida por
los electrones de valencia, se llama corriente de huecos para distinguirla de la
corriente de electrones en la banda de conduccion.

5 Unelocindn devalencin a2 3, Unelpctnin de valeneia se
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Figura 17: Corriente de huecos en silicio intrinseco.

En la Figura 16 cuando un electron de valencia se desplaza de izquierda
a derecha mientras deja detras un hueco, éste se ha movido efectivamente de
derecha a izquierda. Las flechas gruesas indican el movimiento efectivo de un
hueco.
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RECLEERDA QUE 7

@ Los electrones libres vy los huecos s2 mueven en sentidos opuestos en un semiconductor

Semiconductores Tipo Py Tipo N

e Un semiconductor intrinseco es un semiconductor puro. Un cristal de
silicio es un semiconductor intrinseco si cada atomo del cristal es un
atomo de silicio. A temperatura ambiente, actia como un aislante porque
sé6lo tiene unos pocos electrones libres y huecos producidos por el efecto
de la energia térmica.

e Un semiconductor dopado se denomina extrinseco. El dopaje consiste
en afadir atomos de impurezas a un cristal intrinseco con el fin de alterar
su conductividad eléctrica, especialmente para incrementarla. (Malvino &
Bates, 2007)

Dado que los semiconductores son, por lo general, malos conductores, su
conductividad se puede aumentar drasticamente mediante la adicién controlada
de impurezas al material semiconductor intrinseco (puro). Este proceso, llamado
dopaje, aumenta el nimero de portadores de corriente (electrones o huecos). Las
dos categorias de impurezas son de tipo n y de tipo p.

Semiconductor tipo N

Para aumentar el nimero de electrones de la banda de conduccién en un
elemento intrinseco, se afladen &tomos de impurezas pentavalentes. Se trata
de atomos con cinco electrones de valencia, como el arsénico (As), fésforo (P),
bismuto (Bi) y antimonio (Sb). La n significa negativo.

Semiconductor tipo P

Para aumentar el numero de huecos en un elemento intrinseco, se afiaden
atomos de impurezas trivalentes. Se trata de atomos con tres electrones de
valencia, como el boro (B), el indio (In) y el galio (Ga). La p significa positivo.

—, SABIRS OUE

,@: Para que un fabricante pueda dopar un semiconducton, inlcalmente debe fabrcards come
w un cristal absolutameanta purs. Después, confralando la cantidad de impurezas, puadan
controlar de forma precisa las propiedades del semiconductor

Som——

Diodos, funcionamiento y caracteristicas

El diodo es formado una pequeia pieza de material semiconductor, donde la
mitad esta dopada como regién p y la otra mitad como region n, donde la una unién
de los materiales tipo p y tipo n, se la conoce como juntura pn y una region de
agotamiento en medio. La region p se llama anodo y esta conectada a un terminal
conductor. Laregiéon n se denomina catodo y esta conectada a un segundo terminal
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conductor. La estructura basica del diodo y su simbolo esquematico se muestran
las siguientes figuras.

o Cabedy
n fr— Anoido (A) H Cétoda (K)

Ragin s

L ]

(a) Estructura basica del diodo (b) Simbologia

Figura 18: El diodo.

Funcionamiento de un diodo

Un diodo es un dispositivo electronico de dos terminales que conduce
electricidad en un solo sentido. También se puede decir que es un dispositivo
semiconductor que varia sus propiedades de conductividad (conductor o aislante)
de acuerdo con la polaridad del voltaje aplicado. Las dos terminales del diodo se
denominan anodo (positivo) y catodo (negativo) (Graf, 1999).

Dicho de otra manera, un diodo funciona permitiendo el paso de corriente
del anodo al catodo (polarizacion directa), pero bloqueando el flujo en sentido
contrario (polarizacion inversa).

Polarizacion directa (Forward Bias)

Para polarizar un diodo, se aplica una tension continua a través de él. La
polarizacion hacia adelante o directa es la condicion que permite que fluya la
corriente a través de la unién pn. La Figura .-19 muestra una fuente de voltaje de
corriente continua conectada por medio de material conductor (contactos y cable) a
traves de un diodo en la direccion para producir
la polarizacion hacia adelante. Este voltaje o
tension de polarizacion externa se designa como
Vs La resistencia (R ;) limita la corriente en
polarizacion directa a un valor que no dafiara
el diodo. Observe que el lado negativo de V.
esta conectado a la regién n del diodo y el lado
positivo esta conectado a la region p. Este es
un requisito para la polarizacion directa o hacia
adelante. Un segundo requisito es que el voltaje Figura 190 Un diodo conectado en
de polarizacion, V.., debe ser mayor que el polarizacion directa.
potencial de barrera (V).
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En la Figura 20 se muestra una imagen fundamental de lo que ocurre cuando
un diodo se polariza directamente. Como las cargas similares se repelen, el lado
negativo de la fuente de voltaje de polarizacion “empuja” a los electrones libres,
gue son los portadores mayoritarios en la regién n, hacia la union pn. Este flujo
de electrones libres se denomina corriente de electrones. El lado negativo de la
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fuente también proporciona un flujo continuo de electrones a través de la conexion
externa (conductor) y hacia la region n como se muestra.

Lafuente de voltaje de polarizacién imparte suficiente energia a los electrones
libres para que superen el potencial de barrera de la region de agotamiento y
pasen a la region p. Una vez en la region p, estos electrones de conduccion han
perdido suficiente energia para combinarse inmediatamente con los huecos de la
banda de valencia.

" ] ]
[ &= 11t ]

W

Figura 20: Un diodo polarizado hacia delante que muestra el flujo de portadores mayoritarios
y el voltaje debido al potencial de barrera a través de la regién de agotamiento.

Ahora, los electrones estanenlabandade valenciaenlaregion p, simplemente
porque han perdido demasiada energia al superar la barrera de potencial para
permanecer en la banda de conduccion. Como las cargas diferentes se atraen,
el lado positivo de la fuente de voltaje de polarizacion atrae a los electrones de
valencia hacia el extremo izquierdo de la region p. Los huecos en la region p
proporcionan el medio o “camino” para que estos electrones de valencia se muevan
a traves de la region p. Los electrones de valencia se mueven de un hueco a otro
hacia la izquierda. Los huecos, que son los portadores mayoritarios en la region p,
se mueven efectivamente (no realmente) hacia la derecha, hacia la uniéon, como
se puede ver en la Figura 20. Este flujo efectivo de agujeros es la corriente de
agujeros. También puedes ver la corriente de huecos como creada por el flujo de
electrones de valencia a través de la regién p, con los huecos proporcionando el
unico medio para que estos electrones fluyan.

Como los electrones fluyen fuera de la region p a través de la conexién
externa (conductor) y hacia el lado positivo de la fuente de voltaje de polarizacién,
dejan agujeros en la region p; Al mismo tiempo, estos electrones se convierten en
electrones de conduccion en el conductor metalico.

Recordemos que la banda de conduccion de un conductor se solapa con
la banda de valencia, por lo que se necesita mucha menos energia para que un
electron sea un electrén libre en un conductor que en un semiconductor y que
los conductores metalicos no tienen agujeros en su estructura. Hay una continua
disponibilidad de agujeros que se mueven efectivamente hacia la unién pn para
combinarse con el flujo continuo de electrones cuando atraviesan la unién hacia la
region p.
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Cuando se frabaja con dicdos es imporiznte siempra colocar una resistencia gue limite |2 |
corriente a través de este cuando esta polarzado directameania [
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e El efecto de la polarizacion en directo en la region de agotamiento
A medida que los electrones del lado n son empujados a la region de
agotamiento, se combinan con los huecos del lado p, reduciendo
efectivamente la regiobn de agotamiento. Este proceso durante la
polarizacion directa hace que la region de agotamiento se estreche, como
se indica en la Figura 21.

e El efecto del potencial de barrera durante la polarizacion directa
Recordemos que el campo eléctrico entre los lados positivo y negativo de
la union crea una “colina de energia” que impide que los electrones libres
se difundan a través de la unién en equilibrio. Esto crea el potencial de
barrera, que en el silicio es de aproximadamente 0,7 V y en el germanio
es aproximadamente 0,3 V.

La region de agotamiento se estrecha y se produce una caida de tension a
traves de la union pn cuando el diodo se polariza directamente.

Vi

Hegion os Feglinde
AT T TR
Figura 21: Figura 22:
La polarizacién directa estrecha la region En equilibrio (sin polarizacion)

de agotamiento y produce una caida de
voltaje a través de la union pn igual al
potencial de barrera

Polarizacion inversa (Reverse Bias)

La polarizacion inversa es la condicion que esencialmente impide que la
corriente viaje a través del diodo. La Figura 23 muestra una fuente de voltaje de
corriente continua conectada a través de un diodo en la direccion para producir
una polarizacion inversa. Este voltaje de polarizacion externa se designa como
Vs al igual que para la polarizacion directa. Observe que el lado positivo de V.
esta conectado a la regién n del diodo y el lado negativo esta conectado a la region
p. Observe también que la regidn de agotamiento se muestra mucho mas amplia
gue en polarizacion directa o en equilibrio.
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En la Figura 24 se muestra una ilustracion
de lo que ocurre cuando un diodo esta en
polarizacion inversa. Debido a que las cargas
diferentes se atraen, el lado positivo de la fuente
de voltaje de polarizacién “atrae” a los electrones
libres, que son los portadores mayoritarios en
la region n, lejos de la unién pn. A medida que
los electrones fluyen hacia el lado positivo de la
fuente de voltaje, se crean agujeros adicionales

Regidinn

Hephing

E E‘: IMF1
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en la region de agotamiento. El resultado es un
ensanchamiento de la regién de agotamiento
y menos portadores mayoritarios. Durante la
polarizacion inversa escasos electrones pueden

Un diodo conectado con
polarizacion inversa. Se muestra una
resistencia limitadora, aunque no es
importante en la polarizacién inversa porque
esencialmente no hay corriente.

Figura 23:

cruzar.

Figura 24: El diodo durante el corto tiempo de transicion inmediatamente
después de la aplicacion de la se aplica la tensién de polarizacion inversa.

COMPRUEBA TU APRENDIZRJE ™,
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Comportamiento del diodo real y sus aproximaciones (diodo ideal)

Diodo real

A diferencia de otros componentes, que tienen un valor particular marcado
o codificado, los diodos estan identificados por un cédigo o niumero del fabricante.
Las caracteristicas de cada diodo, definidas por el fabricante, son al menos:
Voltaje de polarizacion, Corriente maxima, Voltaje de ruptura en DC (V_.), Tiempo
de recuperacion, etc.

El tiempo de recuperacion se refiere al tiempo que le toma al diodo pasar
de un estado de bloquear a permitir el flujo de corriente, y suele estar entre los
nanosegundos a microsegundos.



Electronica y Automatizacion de 8-99 39

El voltaje ruptura en DC es la tension
méaxima que puede soportar el diodo en modo
bloqueo de corriente. Pasando este valor, el
diodo puede permitir el paso de la corriente o Pudsai
danarse. g

Aligual que en el caso de las resistencias, i Puserlal e
los diodos pueden ser construidos de forma axial ok '
o de montaje superficial, aunque también vienen |
en forma rectangular. A mayor tamafio del diodo,
mayor la capacidad de corriente y voltaje que &
puede soportar. Figura 25: Curva caracteristica V-I completa

. . . de un diodo de silicio.
Aproximaciones: Modelos del diodo

Para motivos de estudio y andlisis del diodo al momento de disefiar circuitos
gue los incluyan, no es facil utilizar las caracteristicas de los diodos reales y debido
a su complejidad de disefio, se utilizan tres aproximaciones: el modelo ideal, el
modelo préactico y el modelo completo.

El modelo ideal del diodo o simplemente llamado diodo ideal nos presenta
un componente totalmente tedrico y perfecto, el cual se comporta como un
conductor perfecto (resistencia cero) cuando esta polarizado en directa y como un
aislante perfecto (resistencia infinita) cuando esta polarizado en inversa. Es decir,
su funcién seria la de un interruptor que se cierra con polarizacion directa y se
abre con polarizacion inversa, tal como muestra la Figura 26(a) y Figura 26(b), y la
grafica de V-l seria una ‘L’ invertida, como se ve en la Figura 26(c). En la practica
es imposible construir un dispositivo con esas caracteristicas.

iy

earads dods ida

Ll 1 -
\ ]
r«":é- | = ; 3
. Folarizecsd o Palarizacidn
IIlI" | |I - IVETEY dimecta
(a) Polarizacion directa Vi A i
i)
Mok ddel clirwho
R L
2 z
i | il Iy
(b) Polarizacion inversa (c) Curva caracteristica V-1 del diodo ideal (azul)

Figura 26: El modelo ideal de un diodo

El modelo practico es una aproximacion mas realista del diodo, porque
incluye el potencial de barrera. Cuando el Cuando el diodo esta polarizado hacia
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delante, equivale a un interruptor cerrado en serie con una pequeiia fuente de
tension equivalente (V,) igual al potencial de barrera (0,7 V) con el lado positivo
hacia el anodo, como se indica en la Figura 27(a). Esta fuente de tension equivalente
representa el potencial de barrera potencial de barrera que debe ser superado por
la tension de polarizacion antes de que el diodo conduzca y no es una fuente de
tension activa. Cuando conduce, aparece una caida de tension de 0,7 V a través
del diodo. Cuando el diodo esta en polarizacion inversa, equivale a un interruptor
abierto igual que en el modelo ideal como se muestra en la Figura 27(b). El potencial
de barrera no afecta a la polarizacion inversa, por lo que no es un factor. La curva
caracteristica del modelo practico de diodo se muestra en la Figura 27(c).
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Wl il i) et ca ciceda Lneln prartn e dindn
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(a) Polarizacion directa (b) Polarizacion inversa (c) Curva caracteristica V-I

Figura 27: El modelo préctico del diodo.

Finalmente tenemos el modelo completo de un diodo es la aproximacion
mas precisa e incluye el potencial de barrera, la pequefa resistencia dinamica
de polarizacion directa (r'd) y la gran resistencia interna de polarizacién inversa
(rR). La resistencia de polarizacién inversa se tiene en cuenta porque proporciona
un camino para la corriente en polarizacion inversa, la cual se incluye en este
modelo de diodo. Cuando el diodo esta polarizado directamente, actia como un
interruptor cerrado en serie con la tension de potencial de barrera equivalente (V)
y la resistencia pequefia dinamica de polarizaciéon directa (r'd), como se indica en
la Figura 28(a). Cuando el diodo esta en polarizacion inversamente, actia como
un interruptor abierto en paralelo con la gran resistencia interna de polarizacion
inversa(r'R), como se muestra en la Figura 28(b). El potencial de barrera no afecta
a la polarizacién inversa, por lo que no es un factor. La curva caracteristica del
modelo completo de diodo se muestra en la Figura 28(c).
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(a) Polarizacion directa (b) Polarizacion inversa (c) Curva caracteristica V-I

Figura 28: El modelo completo del diodo.
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Caracteristicas y tipos de diodos

Existen muchas clases de diodos, entre las que tenemos los diodos:
Rectificador, Zener, Schottky, opticos (Diodos Emisores de Luz (LED — Light
Emitting Diode), fotodiodos, laser, etc.), entre otros; pero el mas comun y basico
es el diodo rectificador, que permite el flujo de corriente en una sola direccion y
que entre sus mas frecuentes esta el convertir un flujo de corriente alterna (AC) en
corriente continua (DC). Por supuesto solo con un solo diodo no es suficiente para
este proceso, pero es la base para realizar esta trasformacion.

Algunos de estos diodos especiales los veremos en el siguiente tema.

Circuitos de aplicacién

Los componentes electronicos basicos permiten construir circuitos sencillos.
Normalmente pueden ser parte de un circuito mas grande, como por ejemplo un
sistema de control, la placa base de un computador, un televisor, entre otros. El
saber identificar un componente pasivo y poder determinar si esta en mal estado,
puede ser Util en casos de hacer una reparacion sencilla, como puede ser el
cambiar un condensador o una resistencia dafnada.

Como préctica de este primer subtema aprenderemos a utilizar un simulador
de circuitos electronicos, donde crearemos un par de circuitos aplicando lo que
hemos visto hasta el momento. El objetivo principal es aprender a utilizar el
simulador, para seguir utilizandolo en el resto de la unidad.

El simulador recomendado en esta unidad es el Tinkercad® (www.tinkercad.
com). Es un simulador didactico sencillo y facil de utilizar. No es exigido utilizar
este simulador (existen muchos, incluso de tipo web), pero si es necesario utilizar
alguno.

En este caso vamos a crear nuestro primer circuito basico de diodos, para
comprobar la polarizacion directa y la polarizacion inversa, tal como se muestra el
esquematico en la siguiente figura:

> - "M‘M"' < &

Figura 29: Esquematico de circuito a simular
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Para hacer cada circuito vamos a necesitar:

1 bateria de 9V

2 resistencias de 1kQ
2 diodos

5 voltimetros

Para interconectar los elementos, usted debe presionar clic izquierdo
sobre una de las terminales del componente que desea unir con el componente
de destino. Para empezar la simulacion, esta se activa al presionar el boton “»
Iniciar ~ Simulacién” » ===~ | Sj ysted armé correctamente los circuitos, usted
debera visualizar lo siguiente:

i 3
590 mv |8 899 V|8
8.40v]8 ‘
' o
(
! 5o awwlass
¥ lll1 ++l:"'.
;;.J:+l:;:::::::3:"
o || s, cEEeeasraeees:

s RN RN T

-J.J-ll"l.ialrl'lll[;.

Figura 30: Circuitos simulados

TEMA 2: DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

Diferentes diodos
Existen varios tipos de diodos, ademas del diodo rectificador que ya
mencionamos. Entre los principales tenemos:

e Diodo Zener: A ciertos niveles de voltaje, por lo general bajos, se
comporta como un diodo normal. Pero cuando el voltaje que ingresa por
el catodo supera cierto umbral, permite el paso de corriente. Se usa como
estabilizador de voltaje.
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e Diodo emisor de luz (LED - light emitting diode): Son diodos que al
permitir el paso de corriente emiten luz. El voltaje directo de estos diodos
puede estar entre 1.6 y 4V, y dependiendo del voltaje emiten un color de
luz diferente.

e Fotodiodo: Pueden ser considerados una celda fotovoltaica (Que genera
electricidad a partir de la luz) muy diminuta. Cuando un fotodiodo recibe
luz, genera una corriente muy pequefia. Son usados en comunicacion
Optica o en fotometria.

e Diodo Schottky: Son diodos que tienen un voltaje directo mas bajo que
un diodo normal, y genera menos calor. Se los utiliza como rectificadores
de baja pérdida de tension.
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Diodo Zener

Hasta ahora hemos hablado del diodo
tradicional, y de cémo funciona este, pero
existen como se ha dicho antes existen otros
tipos de diodos, pero solo vamos a hablar del
Zener,undiodo Zeneresundispositivode union
pn de silicio que esta disefiado para funcionar
en la region de ruptura inversa. El voltaje
de ruptura de un diodo Zener se establece
controlando cuidadosamente el nivel de
dopaje durante la fabricacion. Recordemos, a
partir de la discusion de la curva caracteristica
del diodo normal tratado en el Tema 1: y que
sucede cuando un diodo alcanza la zona de

Ruphurs o
Voliaje Zener

La resgicin de' '
nuphurs inversa & f
RN = k] |
pormial de |
nclonamsenla II
del dioda Zener | '
'
Figura 31: Caracteristica V-1 general del diodo
Zener.

ruptura inversa, ahora en el diodo Zener su tension permanece casi constante,
aungue la corriente cambie drasticamente. Esta caracteristica voltio-amperio se
muestra de nuevo en la Figura .-31 con la region de funcionamiento normal de los
diodos Zener mostrada como un area sombreada. Su simbolo se muestra en la
Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-32,
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donde en lugar de una linea recta que representa el catodo, el diodo Zener tiene
una linea doblada que recuerda la letra Z (de Zener).

Ruptura Zener

Los diodos Zener estan disefiados para funcionar en ruptura inversa. Los dos
tipos de ruptura inversa en un diodo Zener son la avalanchay la Zener. El efecto de
avalancha se produce tanto en los diodos rectificadores como en los Zener a una
tension inversa suficientemente alta. La ruptura Zener se produce en un diodo Zener
a bajas tensiones inversas. Un diodo Zener esta fuertemente dopado para reducir
la tensién de ruptura. Esto provoca una region de agotamiento muy fina. Como
resultado, existe un intenso campo eléctrico dentro de la region de agotamiento.
Cerca del voltaje de ruptura del Zener (V,), el campo es lo suficientemente intenso
como para extraer electrones de sus bandas de valencia y crear corriente.

Los diodos Zener con voltajes de 3

ruptura inferiores a 5 V aproximadamente Anodo (A) C:&Ludﬂ{ﬁ]
funcionan predominantemente en ruptura
Zener. Los que tienen tensiones de ruptura
superiores a aproximadamente 5 V operan
predominantemente en ruptura de avalancha.
Sin embargo, ambos tipos se denominan diodos Zener. Los Zener estan disponibles
en el mercado con tensiones de ruptura de menos de 1 V a mas de 250 V con
tolerancias especificadas del 1% al 20%.

Figura 32: Simbolo del diodo Zener.

Caracteristicas de la ruptura
La figura 33 muestra la parte inversa :
de la curva caracteristica de un diodo Zener. v y E———

Obsérvese que a medida que se incrementa | e Iy (opimientede
el voltaje inverso (V,), la corriente inversa (1) EI' il cel Zerser)
se mantiene extremadamente pequefia hasta |

el “angulo” de la curva. La corriente inversa . I {cormiente de
también se denomina corriente Zener, |,. En proeba delZener

este punto, comienza el efecto de ruptura; la ,
resistencia interna del Zener, también llamada
impedancia Zener (Z,), comienza a disminuir
a medida que la corriente inversa aumenta
rapidamente. A partir de la parte inferior de i
la curva, el voltaje de ruptura del Zener (V,) Figura 33: Caracteristica inversa de un diodo
permanece esencialmente constante, aunque Zener deundiodo Zener. VZ se suele especificar
. . a un valor de la corriente Zener conocido como
aumenta ligeramente a medida que aumenta 3 corriente de prueba.

la corriente Zener, 1.

i

[y (corriente
mazsma del Eener)

Regulacién Zener
La capacidad de mantener el voltaje inverso a través de sus terminales
esencialmente constante es la caracteristica clave del diodo Zener. Un diodo Zener
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que funciona en ruptura puede actuar como un regulador de voltaje de baja corriente
porque mantiene un voltaje casi constante a través de sus terminales en un rango
especifico de valores de corriente inversa. Es necesario mantener un valor minimo
de corriente inversa, |, para mantener el diodo en ruptura para la regulacion del
voltaje. En la curva de la Figura.-33 se puede ver que cuando la corriente inversa
se reduce por debajo del valor de la curva, la tension disminuye drasticamente y
se pierde la regulacion. Ademas, existe una corriente maxima, |, , por encima de
la cual el diodo puede resultar dafiado debido a la excesiva disipacion de potencia.
Asi que, basicamente, el diodo Zener mantiene un voltaje casi constante a través
de sus terminales para valores de corriente inversa que van de |, a |, . El voltaje
nominal del Zener, V,, suele especificarse en una hoja de datos para un valor de
corriente inversa denominado corriente de prueba del Zener.

Circuitos equivalentes Zener: modelos ideal y practico

La Figura 34 muestra el modelo ideal (primera aproximacion) de un diodo
Zener en ruptura inversa y su curva caracteristica ideal. Tiene una caida de tension
constante igual a la tension nominal del Zener. Esta caida de tension constante a
través del diodo Zener producida por la descomposicion inversa se representa con
un simbolo de tensidn continua, aunque el diodo Zener no produce unatension.

o o
: ¥z il
Vi = i
| +
‘A=
Y
0 9]
'IlI-I'
(a) Modelo ideal (b) Curva caracteristica del modelo ideal

Figura 34: Circuito equivalente del diodo Zener ideal y la curva caracteristica.

La Figura 35(a) representa el modelo practico (segunda aproximacion) de
un diodo Zener, donde se incluye la impedancia (resistencia) Zener, Z,. Como la
curva de voltaje real no es idealmente vertical, como en el modelo anterior, un
cambio en la corriente Zener (A,,) produce un pequefio cambio en el voltaje Zener
(4,,), como se ilustra en la Figura 35(b). Por la ley de Ohm, la relacion entre A, y
A, es laimpedancia, como se expresa en la siguiente ecuacion: Z, = AV_/AL,.
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(a) Modelo practico (b) Curva caracteristica.

La pendiente esta exagerada para ilustrar

Figura 35: Circuito equivalente del diodo Zener
practico circuito equivalente y la curva caracteristica que ilustra Zz

Dado que Z, se define como un cambio de tension sobre un cambio de
corriente, es una resistencia dinamica. Normalmente, Z, se especifica con la
corriente de prueba del Zener. En la mayoria de los casos, se puede asumir que
Z, es una pequefa constante en todo el rango de valores de corriente del Zener y
es puramente resistiva. Es mejor evitar el funcionamiento de un diodo Zener cerca
de la curva porque la impedancia cambia drasticamente en esa zona. impedancia
cambia drasticamente en esa zona.

Circuitos de aplicaciéon de diodos

Los diodos son ampliamente utilizados en dispositivos electronicos,
principalmente para convertir la corriente alterna de la red eléctrica en corriente
continua, la cual es utilizada en electronica. Veremos algunos circuitos donde se
aplica este componente. Estos circuitos pueden implementarse en el simulador
TinkerCAD

Rectificador de media onda

En la Figura 36 se muestra un circuito rectificador de media onda. La fuente
de alterna produce una tensién sinusoidal (corriente alterna). Para el circuito de la
derecha Figura 36(a), durante el ciclo positivo de la onda, el diodo esta polarizado
directamente, mientras que para el ciclo negativo el diodo esta polarizado
inversamente, permitiendo visualizar en el osciloscopio Unicamente el ciclo positivo
de la onda, mientras que para el circuito de la izquierda Figura -36(b), durante el
ciclo positivo de la onda, el diodo esta polarizado inversamente, mientras que para
el ciclo negativo el diodo esta polarizado directamente, permitiendo visualizar en el
osciloscopio Unicamente el ciclo negativo de la onda.
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Figura 36: Rectificador de media onda: (a) ciclo positivo, (b) ciclo negativo

Como se ha explicado en este compendio, para el caso del circuito de la
Figura 36(a), el diodo solo permite el paso de la corriente durante el ciclo positivo
de la sefal, tal como se muestra en su respectivo osciloscopio, y en el caso del
circuito de la Figura 36(b) el diodo solo permite el paso de la corriente durante el
ciclo negativo de la sefal, tal como se muestra en su respectivo osciloscopio. Por
lo tanto, al dejar pasar uno de los ciclos de la sefial, a la forma de como resultante
se le denomina sefal de media onda. Estas media ondas se las puede comparar
con la onda completa mostrada por el tercer osciloscopio.

Una sefial de media onda como la mostrada es una tensién continua
pulsante que crece hasta un maximo, decrece hasta cero y permanece asi durante
el semiciclo negativo. Este no es el tipo de tension continua que se necesita para
los equipos electronicos. Lo que se necesita es una tension constante.

En circuito ejemplo de la Figura 36, se conecta a una fuente de 4V, (voltaje
peak?'), es decir 8V, (voltaje peak-to-peak) y 60Hz y utiliza tres osciloscopios para
ver la forma de onda para cada salida (sefal de entrada, rectificador de media
onda positiva y rectificador de media onda negativa).

COMPRUEBRA TU APRENDIZAIE /

M) Siusisd es observador, notarg gue en les medias ondas resultantes en los osciloscoplos
==  delaFigura 36, suvalor peak es més pequeo gue el de la onda de enirada,
£ Podria usted explicar el motivo de por gué estas sefiales resultantes son mas pequenas
que la sefisl de entrada®

L

1. La palabra peak, es utilizado para referirse a la parte mas alta o baja de la onda.
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Rectificador de onda completa
Para este tema, pueden existir dos oy

circuitos que rectifican la onda de forma . e

completa. El primero que vamos a ver, utiliza  Fremda s = xl 04

un puente de diodos (4 diodos conectados, ver | aalides ondn -
Rectificady 3

Figura 37) interconectados, teniendo asi dos o~ ot
ent_radas y d95 salidas, don_de las entradas Figura 37: Puente de diodos con sus entradas
reciben la sefal AC y las salidas entregan la vy salidas.

sefal DC (onda completamente rectificada).

En la Figura 38, se puede ver la implementacion de un rectificador de onda
completa a través del puente de diodos, aunque en este caso se esta utilizando un
generador de ondas para generar la onda seno aplicada a la entra AC del puente
de diodos.

DATOS UTILES

— b
I:% En el circuito implemeniado se wtiliza un generador de ondas para tenerla sefal de entrada
perc en |a praciica la senal de onda proviene de |a red eléctrica que en el Ecuador es de
1200 rms [rs o vollaje aficaz) a G0Hz an oros paises al astandar s 2200 a 50Hz o 60 Hz,
por ko tanto, es necasario vtilzar un transformador alécirico para bajar ese voltaje de la red

electrica
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Figura 38: Circuito rectificador de onda completa
utilizando un puente de diodos y su onda de salida
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? El transformador &5 una maguina elécirica ulilizada para bajar el vollaje de la red eléctrica

=] & voltajes adecuados para bos equipos elecirdnicos, El transformador hace este cambio de
voltaje con la ayuda de dos embobinados llamados Np v Ms, donde Mp es el nimero de
viueltas de la bobina primana v Ms es el ndmearo de vueltas de la bobina secundarnia, ademas
son utilizados para denlificar el lipe de transformader y comao se refacionan las bobinas, g

« Si Np esigual 8 4 v Ns esigual a 1, la relacian se lee d; 1, esto quierse decir que, por
cada 4 vueltas en la bobina primaria, la bobina secundaria tendria 1 vuelta, ademas
sirve para saber la refacion da los voltages de entrada y salida, parque si enla entrada
delMP tenemcs 120%rms, para esta relecidn a lasalida del NS tendremos 30Vrms.

ser instalado antas dal puanla de diodos.
_

El otro circuito rectificador de onda completa a diferencia del circuito anterior
utiliza forzadamente un transformador con una bobina en el primario y 2 bobinas
conectadas en el secundario, la unién de las dos bobinas se llama toma central
(center tap) como el de la Figura 39 y unicamente dos diodos rectificadores.

[ N, bobinaz M, babinas
| principal secundarias |

Toma centml
[centerfap) |

Figura 39: Simbolo de un transformador con dos bobinas
secundarias Ns1 y Ns2, y una toma central (center tap).

Para el caso de la simulacion, el TinkerCAD no cuenta con transformadores
eléctricos, por lo cual para simular las salidas de los embobinados secundarios
se conectaron dos generadores de onda en serie. Entonces, observando la
implementacion en la Figura 40, la sefial sinusoidal del generador #1 (aqui equivale
a la salida del embobinado N, ) es rectificada por el diodo # 1, mientras que la
sefal sinusoidal del generador #2 (aqui equivale a la salida del embobinado N_,)
es rectificada por el diodo # 2. Por lo tanto, la salida del diodo #1 que es igual a la
salida de la Figura 36(a) y la salida del diodo #2 es igual a la salida de la Figura
36(b). Pero al unirse los catodos de los diodos #1 y #2, se produce una suma de
senales, produciendo asi la rectificaciéon de la onda completa a la salida de los
diodos, igual a la observable en la Figura 40.
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Figura 40: Circuito rectificador de onda completa utilizando
un transformador con toma central y dos diodos, ademas de su onda de salida

VIDEQ

E En este video puedes revisar de nuevo como funcionan algunos de los circuitos
rectificadores hitps:fhwww. youlube comiwatch ?v=Frd Z8az Xszk

TEMA 3: TRANSISTORES

Funcionamiento de los Transistores

Podriamos decir que el transistor seria el primer dispositivo electronico
como tal, por estar construido con 3 0 mas junturas pn, aunque el diodo también es
considerado un dispositivo electrénico por ser la base de la electronica moderna,
pero gracias al descubrimiento del transistor se podria decir que nacio la electronica
moderna y la era digital, ya que hasta antes de 1947 la electrénica utilizaba tubos
al vacio, haciendo que estos, que los equipos de la época sean muy grandes, pero
con el descubrimiento del transistor aparecieron los circuitos integrados en un solo
chip, de hecho, todos los circuitos integrados actualmente estan fabricados a base
de transistores.

El germanio y el silicio son los principales materiales utilizados para crear
transistores, con impurezas introducidas para determinar el tipo de conductividad
(el tipo n tiene un exceso de electrones libres; el tipo p, una deficiencia., tal como
hemos visto antes). La conduccion se realiza por medio de electrones libres y
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huecos (Graf, 1999). Entonces, un transistor es un dispositivo semiconductor activo
gue al tener 3 0 mas uniones pn, tiene tres o0 mas electrodos y es capaz de realizar
varias funciones, incluidas: interruptor, amplificador, etc. Entre los transistores mas
usados tenemos: transistores de unién bipolar (BJT - Bipolar Junction Transistors)
y transistores de efecto de campo (FET - Field-Effect Transistors). Los BJT tienen
3 pines: base (B), colector (C) y emisor (E), el FET por su parte dependiendo de
si es un JFET o un MOSFET, puede tener 3 0 4 pines: puerta (G - Gate), drenador
(D - Drain) y fuente (S - Source) y en el caso del MOSFET el cuerpo (B - Body)

Lostransistores pueden venir envarias presentaciones, ya seaconterminales
largos para su montaje, encapsulados, o de montaje superficial

Transistores bipolares (BJT): funcionamiento y caracteristicas.

ElI BJT se construye con tres regiones semiconductoras dopadas separadas
por dos uniones pn, como se muestra en la estructura planar epitaxial de la Figura
41(a). Lastresregiones se denominan emisor, basey colector. Las representaciones
fisicas de los dos tipos de BJT se muestran en la Figura 41(b) y (c). Un tipo consta
de dos regiones n separadas por una region p (npn), y el otro tipo consta de dos
regiones p separadas por una region n (pnp). El término bipolar se refiere al uso de
huecos y electrones como portadores de corriente en la estructura del transistor.
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(a) Estructura plana epitaxial basica (b) npn (c) pnp

Figura 41: Construccion basica de un BJT.

La union pn que une laregion base y la regién del emisor se denomina union
base-emisor (BE). La union pn que une la regién de la base y la region del colector
se denomina unién base-colector (BC), como se indica en la Figura 41(b) y (c).
Un conector une a cada una de las tres regiones. Estos conectores se denominan
E, By C para el Emisor, la Base y el Colector, respectivamente. La region de la
base esta ligeramente dopada y es muy delgada en comparacion con el emisor
fuertemente dopado y el colector moderadamente dopado, y la region del colector
moderadamente dopada. Debido a esta diferencia en los niveles de dopaje niveles
de dopaje, el emisor y el colector no son intercambiables. La Figura 42 muestra los
simbolos esquematicos de los transistores de unién bipolar npn'y pnp.
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(a) npn (b) pnp
Figura 42: Simbologia del BJT

El BJT tiene dos polaridades (de ahi su nombre), y puede usarse como
amplificador y como conmutador. En las siguientes figuras puede verse la estructura
interna de un transistor BJT. La region inferior es el emisor, la region intermedia es
la base y la region superior es el colector. En un transistor real, la region de la base
es mucho mas estrecha.

Puesta a punto (Biasing)

La Figura 43 muestra una disposicion de polarizacion paralos BJTs npny pnp
para su funcionamiento como amplificador. Observe que en ambos casos la unién
base-emisor (BE) esta polarizada hacia delante y la unién base-colector (BC) tiene
polarizacion inversa. Esta condicion se denomina polarizacion en directa-inversa.

" .Ijxl INNETSE ™
w7 " " _
VY .(;:t: } — —"'i"'i'v—@ ) .
* /.f : N = ¥ i +
__ BE P 1] II;:.'. 11 et RE prdarizacts
e direst: * diret:
(@) npn (b) pnp

Figura 43: Polarizacion en directa-inversa

Operacion

Para entender el funcionamiento de un transistor, examinemos lo que ocurre
dentro de la estructura npn. La region emisora de tipo n, fuertemente dopada, tiene
una densidad muy alta de electrones de la banda de conduccién (libres) como se
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indica en la Figura 44. Estos electrones libres se difunden facilmente a través de la
union BE de tipo frontal hacia la region base de tipo p, ligeramente dopada y muy
delgada, como indica la flecha ancha. La base tiene una baja densidad de huecos,
gue son los portadores mayoritarios, como representan los circulos blancos. Un
pequefio porcentaje del niumero total de electrones libres inyectados en la region
de la base se recombina con los huecos y se mueve como electrones de valencia a
través de la region de la base y hacia la region emisora como corriente de huecos,
indicada por las flechas rojas.
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Figura 44: Operacién de un BJT que muestra el flujo de electrones

Cuando los electrones que se han recombinado con los huecos como
electrones de valencia abandonan la estructura cristalina de la base, se convierten
en electrones libres en el conductor de la base metalica y producen la corriente de
la base externa. La mayoria de los electrones libres que han entrado en la base no
recombinan con agujeros porque la base es muy fina. A medida que los electrones
libres se mueven hacia la de polarizacion inversa, son arrastrados a la region del
colector por la atraccion del voltaje positivo de la alimentacién del colector. Los
electrones libres se mueven a través de la region del colector, hacia el circuito
externo, y luego regresan a la region del emisor junto con la corriente de la base,
como se indica. La corriente de emisor es ligeramente mayor que la de colector
debido a la pequeiia corriente de base que se separa de la corriente total inyectada
en la region de base desde el emisor.

“\ SABIAS OUE /

P

'_(?: Se llama “portadores mayaritarios” a los eleclrones libres en un matenal da tipa n, v a los
huecos en un material de tipop.

_:-————'—
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Corrientes del transistor

Las direcciones de las corrientes en un transistor npn y su simbolo
esquematico son las que se muestran en la Figura 4-5(a); las de un transistor pnp
se muestran en la Figura 4-5(b). Observe que la flecha del emisor dentro de los
simbolos del transistor apunta en la direccidén de la corriente convencional. Estos
diagramas muestran que la corriente de emisor (IE) es la suma de la corriente de
colector (IC) y la corriente de base (IB), expresada como sigue:

=1+ 1

Como ya se ha dicho, IB es muy pequefia en comparacion con IE o IC. Los

subindices en mayusculas indican valores de corriente continua.

(a) npn (b) pnp

Figura 45: Corrientes del transistor
Caracteristicas Yy curvas

Beta DC (B,.) y Alfa DC (a.)

La ganancia de corriente de DC de un transistor es la relacién entre la
corriente DC de colector (1) y la corriente de DC base (1,) y se denomina beta de
DC (B

bc)-
I
JBDL' - E

Los valores tipicos de 3. oscilan entre menos de 20 y 200 o mas. B suele
designarse como un parametro hibrido equivalente (h), h__, en las hojas de datos
de los transistores. Por ahora, todo lo que necesita saber es que h_. = .

La relacion entre la corriente DC del colector (1) y la corriente DC del emisor
(I.) es alfa DC (a,.). El alfa es un parametro menos utilizado que beta en los
circuitos de transistores.
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I
Tpec = I_
E

En general, los valores de a,. van desde 0.95 hasta 0.99 o mas, aunque a_.
siempre es menor que 1. La razon es que |_ siempre es un poco menor que I_en
una cantidad de I. Por ejemplo, sil_ =100 mAe I, =1 mA, entonces | _=99 mAYy
a,. = 0.99.

Un transistor tiene cuatro regiones de operacion distintas: activa, corte,
saturacién y disrupciéon. Cuando se emplean transistores para amplificar sefales
débiles, estos trabajan en la region activa. Algunas veces, la region activa se
denomina regién lineal, porque las variaciones en la sefial de entrada producen
variaciones proporcionales en la sefial de salida. Las regiones de saturacion y de
corte resultan utiles en los circuitos digitales y de computadoras, y se conocen
como circuitos de conmutacion.

La figura a continuacién muestra como varia el funcionamiento del transistor
en las diferentes regiones. La primera de ellas es la region intermedia donde V .
toma valores entre 1y 40 V, y tiene lugar el funcionamiento normal del transistor.
Los cambios en la tensién del colector no tienen efecto en la corriente de mismo.
Esta region es la region activa. Graficamente, la regién activa es la parte casi
horizontal de la curva. En la figura del lado derecho se muestran también un
conjunto de curvas del colector, en las que la corriente en el colector puede variar,
dependiendo de la corriente de base.

(a) Curva de IC contra VCE para un valor de Is (b) Familias de curvas Ic contra Vce para varios valores
de Is (IB1< Ie2< I3, etc.)

Figura 46: Curvas caracteristicas de colector.

Circuitos con transistores BJT
Usando el simulador TinkerCAD, realizaremos un circuito que utiliza 2 fuentes

de poder diferentes, una de 9V__y otra de 18V, un motor DC, un transistor tipo
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npn (2n2222), 2 resistencias (R. = 1Q y R, = 4.7kQ), y un pulsador. El transistor
esta configurado en corte y saturacion, entonces al no existir corriente de base
(I;) el motor esta apagado, pero al presionar el pulsador, aparece |, y satura el

transistor haciendo que este conduzca la corriente y encienda el motor.

[omvh
i

=

Figura 47: Circuito con el motor apagado
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Figura 48: Circuito con el motor encendido

Otra aplicacion es el amplificador, para un circuito amplificador, se puede
trabajar con polarizacion de base o polarizacion de emisor. Un amplificador con
polarizacion de base no es util para la fabricacion en serie, tiene valor didactico
porque se puede utilizar para construir amplificadores mas complejos. Un
amplificador con polarizacién de emisor es mas estable, y por lo tanto mas utilizado.

Los amplificadores pueden utilizarse ya sea para amplificar la tension o la
potencia de una sefial eléctrica. Dada la diversidad de aplicaciones, y a que no es el
objetivo de esta asignatura profundizar demasiado en este tema, no analizaremos

todos los circuitos posibles donde se aplicar transistores bipolares
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Transistores de efecto de campo (JFET y MOSFET): funcionamiento y
caracteristicas

El transistor de efecto de campo (FET - Field-Effect Transistor) es un tipo de
transistor unipolar porque su operacion sélo depende de untipo de carga, electrones
libres o huecos. En otras palabras, un FET tiene portadores mayoritarios, pero
no portadores minoritarios. Existen dos clases de transistores unipolares: el JFET
(Junction Field-Effect Transistor) y el MOSFET (Metal-Oxide semiconductor FET).
Veremos como funciona cada uno de ellos cada uno de ellos.

JFET

Para fabricar un JFET, el fabricante difunde dos areas de semiconductor de
tipo p en el semiconductor de tipo n, como se muestra en la figura a continuacion.
Estas regiones p estan conectadas internamente para conseguir un sélo terminal
externo de puerta.

D (Drenador} D (Drrenadar)

a |
o : = ik ; =1
Gty S G (Ruerts) o
&4 r
i

8 [Fuente! S [Fuente

(a) Canal n (b) Canal p

Figura 49: Una representacién de la estructura basica de los dos tipos de JFET

Parailustrar el funcionamiento de un JFET, la Figura 50 muestra las tensiones
de polarizacion de corriente continua aplicadas a un dispositivo de canal n. V_,
proporciona una tension de drenaje a fuente y suministra corriente de drenaje a
fuente. V establece la tension de polarizacion inversa entre la puerta y la fuente,
como se muestra. El JFET siempre funciona con la union pn puerta-fuente en
polarizacion inversa. La polarizacion inversa de la union puerta-fuente produce
una region de agotamiento a lo largo de la unién pn, que se extiende dentro del
canal y por lo tanto aumenta su resistencia al restringir el ancho del canal.

57
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La anchura del canal y, por tanto, la resistencia del canal puede controlarse
variando el voltaje de puerta, controlando asi la cantidad de corriente de drenaje,
l.
D R

|}

——

— Vo

o

V-

P
+

== E .
|

Figura 50: Polarizacion normal de un JFET de canal n

El JFET es un dispositivo controlado por tensién porque una tension de
entrada controla una corriente de salida. En un JFET, la tensién puerta-fuente \/
determina la cantidad de corriente que fluye entre la fuente y el drenador. Si V
es cero, a corriente maxima de drenador circula a través del JFET; pero si es lo
suficiente negativa, las zonas de deplexion se tocaran y la corriente de drenador
se cortara.

En las siguientes figuras se muestran el simbolo esquematico del JFET,
el de la izquierda es un JFET de canal n, mientras que el de la derecha es un
JFET de canal p. El funcionamiento de un JFET de canal p es complementario, es
decir, todas las tensiones y corrientes estan invertidas. Para polarizar en inversa
un JFET de canal p, la puerta tiene que ser positiva respecto a la fuente. Por tanto,
V. se hace positiva.

Chrain T Chrdim (T Lhemin (ki rwin ()

LTS el | SHIERE N | SEInCE § 50 SOHITCE 1.8

JFET de canal n JFET de canal p

Figura 51: simbologia esquematica del JFET normal y alterno

Un JFET tiene varias regiones o zonas de funcionamiento. Al igual que los
BJT, estan las zonas de corte, activa, y de saturacion. Pero también se encuentra
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la zona 6hmica, que es la parte casi vertical de la curva de drenador por debajo del
punto de estrangulamiento (Malvino & Bates, 2007).
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Figura 52: Curvas caracteristicas de un JFET.

MOSFET

El MOSFET tiene una fuente, una puerta y un drenador. Sin embargo, el
MOSFET se diferencia del JFET en que la puerta esta aislada del canal. Existen
dos clases de MOSFET, el tipo que opera en modo de vaciamiento (D-MOSFET,
depletion-mode MOSFET) y el tipo que opera en modo de enriquecimiento
(E-MOSFET ,enhancement-mode MOSFET).

La figura siguiente muestra un D-MOSFET, un fragmento de material n con
una puerta aislada a la izquierda y una regiéon p a la derecha. La region p se
denomina sustrato. Los electrones que fluyen desde la fuente hacia el drenador
deben atravesar el estrecho canal existente entre la puerta y el sustrato p. En la
parte izquierda del canal hay depositada una delgada capa de dioxido de silicio
(Si02), que es un aislante; mientras que la puerta es de metal.

i DRENADOR

» FUENTE

Figura 53: MOSFET en modo de vaciamiento.

Alapuertade un D-MOSFET se puede aplicar una tension negativa o positiva.
Cuanto mas negativa es la tensién de puerta (figura izquierda), mas pequena es la
corriente de drenador. Cuando la tensién de puerta es lo suficientemente negativa,
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la corriente de drenador se interrumpe. La tension de puerta positiva aumenta el
namero de electrones libres que atraviesan el canal. Cuanto mas positiva es la
tension de puerta, mayor sera la conduccion desde la fuente hacia el drenador.

DREMADICR

PUERTA . 5 PUERTA B
—— ¥on — Voo
— ! = + L
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Vo — Vea -
+| FUENTE :|' FUE HrET
(a) D-MOSFET con puerta negativa (b) D-MOSFET con puerta positiva

Figura 54: Polarizacion del MOSFET

Un E-MOSFET se muestra en la siguiente figura a la izquierda. El sustrato
p ahora se extiende hasta tocar el diéxido de silicio. Como podemos ver, ya no
hay un canal n entre la fuente y el drenador. El funcionamiento se explica con el
E-MOSFET polarizado (figura a la derecha): Cuando la tensién de puerta es cero,
la corriente entre la fuente y el drenador es cero. La Unica forma de obtener una
corriente es con una tension de puerta positiva. Cuando la tension de puerta se
hace positiva, atrae electrones libres a la region p. Cuando la tension de puerta es
lo suficientemente positiva, todos los huecos que tocan el didxido de silicio estan
llenos y los electrones libres comienzan a fluir desde la fuente hasta el drenador.
El efecto es el mismo que el de crear una delgada zona de material de tipo n junto
al dioxido de silicio, que se denomina capa de inversion de tipo n.

(2) MOSFET en modo de enriquecimiento (b) E-MOSFET polarizado

Figura 55: E-MOSFET

La tension V. minima que crea la capa de inversion de tipo n se denomina
tension de umbral y se designa como V. (umbral). La siguiente figura muestra
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un conjunto de curvas de drenador de un I

E-MOSFET de pequefia sefal tipico. La parte
casi vertical de la grafica es la region éhmica,
y las partes casi horizontales definen la regiéon Vg o154
activa. [
Wgg==hli W
Al igual que en casos anteriores, un !'r Vpg T o5V
E-MOSFET puede tener un canal (sustrato) = TR
de tipo p o de t!po n. El simbolo de esqqema Figura 56: Curvas del drenador
de ambos transistores se muestra en la figura de un E-MOSFET.

a continuaciéon (Malvino & Bates, 2007).
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(a) E-MOSFET de canal n (b) E-MOSFET de canal p

Figura 57: Simbologia del MOSFET.

Circuitos con transistores JFET y MOSFET

Los JFET tienen muchas aplicaciones. Los amplificadores JFET permiten
controlar la corriente del colector con un voltaje de entrada muy pequefio. Por
ejemplo, en la figura siguiente, se muestra un amplificador en fuente comun. Toda
la tension alterna de entrada aparece entre la puerta y la fuente, lo que da lugar
a una corriente alterna de drenador. Puesto que la corriente alterna de drenador
fluye a través de la resistencia de drenador, obtenemos una tension alterna de
salida amplificada e invertida.

I
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Figura 58: Circuito amplificador de fuente comun.
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Otra aplicacion del JFET es la de multiplexacion, es decir la combinacién
de varias sefales en una sola linea. La figura siguiente muestra un multiplexador,
un circuito que admite una o mas sefales de entrada y las pasa a la linea de salida.
Cada JFET se comporta como un conmutador serie. Las sefiales de control (V1,
V2 y V3) hacen que los JFET conduzcan y se corten (Malvino & Bates, 2007).
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Figura 59: Circuito multiplexador

En el caso de los MOSFET, su uso (principalmente los E-MOSFET) ha
permitido el vertiginoso desarrollo de las computadoras.

Uno de los usos mas frecuentes es en la conmutacion digital. Puesto que un
MOSFET permite o bloquea el paso de corriente dependiendo de la polarizacion
de la puerta, puede utilizarse para conmutar una sefial analégica (continua) en una
sefal digital (cuadrada). La figura siguiente a la izquierda muestra un circuito de un
E-MOSFET con carga pasiva. La tension de entrada en la puerta V,_ es una onda
sinodal que puede ser un nivel bajo o alto. Cuando V, es un nivel bajo, el MOSFET
esta en corte y Vout es igual a la tension de alimentacion V. Cuando V,_es un
nivel alto, el MOSFET se satura y Vout cae a un valor bajo.

(a) E-EMOSFET (b) Sefal analégica de entrada y sefial de salida en Vout
con carga pasiva

Figura 60: Aplicaciones con e-MOSFET.
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Un CMOS (Complementary MOS) utiliza dos MOSFET (o simplemente
MOS) complementarios, uno de canal n y otro de canal p. En un CMOS, la seiial
gue se quiere conmutar se conecta a las puertas de los transistores MOS, mientras
que las fuentes y drenadores se conectan a una fuente o a masa. La figura a
continuacién muestra un ejemplo. El valor de Vout dependera de la tension (alta o
cero) que entre a las puertas de cada MOSFET, en un caso permitird el paso de la
tensidon, mientras el otro transistor queda abierto; y en el otro se conectara a masa.
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Figura 61: Simbolos de transistores MOS utilizados para formar un CMOS.

Un ejemplo del uso de CMOS es el inversor CMOS en un circuito digital
basico (tema que veremos mas adelante en otra unidad). Los dispositivos CMOS
presentan la ventaja de tener un muy bajo consumo de potencia (Malvino & Bates,
2007).

 VIOEDQ 7

E En esie video puedes revisar de nuevo oomo funcionan los ransisiores JFET v MOSFET
asl como circuitos de aplicacion de este tioo de fransistores;
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TEMA 2.1: INTRODUCCION AL DISENO LOGICO DIGITAL

En la unidad 1 aprendimos sobre los fundamentos y principios de la
electronica analdgica de una manera muy rapida y basica, recorriendo desde sus
origenes, pasando por los conceptos de semiconductores, y llegando a los diodos
y transistores, pero todo esto es sélo el comienzo de la aventura que viene a
continuacién. Ahora pasemos del 0 al 1.

2.1.1 Pasando del 0 Al 1

Como mencioné antes la electronica vista hasta ahora es la electrénica
analogicay la que estudiaremos en esta unidad sera la electrénica digital, pero
¢cual sera la diferencia?

Muy bien, primero debemos entender dos conceptos sefiales analdgicas
0 continuas y sefales digitales o discretas, creo que ya vas entendiendo por
donde va todo esto, necesito que te fijes muy bien en la onda seno generadas en la
Figura 2-1, donde la Figura 2-1a es una sefial de tipo analdgica o tiempo continua,
Figura 2-1b es una sefial de tipo digital y Figura 2-1c es de tiempo discreta y es
gue la electronica analdgica solo puede trabajar con sefiales analdgicas, y la
electrénica digital solo puede trabajar con sefiales digitales, también llamadas
sefiales de tiempo discreto por su forma de adquisicidn por muestreo.

{
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Figura 2-1: Representacion grafica de la funcién seno como sefial
(a) analégica o continua, (b) digital y (c) discreta.

Veamos un ejemplo que permitira comprender mejor estas diferencias:
si usted esta conduciendo un vehiculo entre dos ciudades, usted sabe que es
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imposible que el vehiculo viaje a una velocidad constante de 70 km/h, porque
hay situaciones donde se debe subir y bajar la velocidad, incluso llegar a detener
completamente el vehiculo, pues bien, todos estos cambios de velocidad, usted
puede observarlos durante el trayecto en el velocimetro, el cual los mide de
forma continua, es decir, analégica, porque usted puede ver como la aguja del
velocimetro fluctua entre la velocidad inicial y la velocidad final pasando por varios
valores durante esta fluctuacion. Y como usted sabe esto, desea hacer un estudio
de estos cambios de velocidad durante el viaje, y decide llevar un registro de las
velocidades, tomando muestras instantaneas cada 2 minutos, a este proceso se
le llama muestreo, porque usted esta llevando un muestreo de la sefal y este
proceso debe realizarlo de forma discreta y discontinua, sin importarle los valores
intermedios entre la velocidad 1 y la velocidad 2, por lo tanto, este registro al
momento de ser graficado, se vera como una sefal “digital”. Ahora, conociendo
este ejemplo, es muy probable que en usted puedan existir algunas dudas, por
ejemplo:

¢ Las sefales digitales pueden perder informacion?
¢ A caso las sefales analdgicas tienen mas fidelidad que las senales
digitales?

e (Cual seria mas recomendable?, etc.

Pues la verdad es que, si existen perdidas en las sefales digitales y las
analdgicas tienen mas fidelidad, pero hoy en dia las brechas existentes han sido
reducidas por los avances tecnologicos, porque contamos con mas potencia de
procesamiento y mejores métodos de almacenamiento, porque para solucionar
estos “inconvenientes” se debe analizar el numero de muestras que se toman del
evento a analizar, porque mientras mas muestras se tomen en un determinado
tiempo, mas exacta es la informacién obtenida y mas fiel a la realidad es, esto
puede observarlos en la calidad de las fotografias, la musica, el video, etc. Por
otro lado, la implementacion de equipos que procesan informacion digital es mas
simple y barato que implementar equipos que procesen informacion analégica.
Ademas, trabajar con sefiales digitales tiene también sus ventajas, por ejemplo:

e Los datos digitales pueden ser procesados y transmitidos de forma mas
fiable y eficiente que los datos analdgicos, porque la sefial es mas limpia.

e Se pueden almacenar de forma mas eficiente.

¢ Elruido no afecta “tanto” a los datos digitales como a los datos analdgicos.

2.1.2 Sistemas de numeracion

Existen varios sistemas de numeracion, los cuales no son otra cosa que
formas de contar, de los cuales los mas utilizados en sistemas digitales y la
informatica son los sistemas de numeracion: binario, octal, decimal y hexadecimal.
Y de estos cuatro sistemas de numeracion utilizados, el mas conocidos por nosotros
es el sistema de numeracion decimal.
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e El sistema de numeracion decimal se llama asi por estar formado por
los 10 digitos (nUmeros) que todos conocemos: 0, 1, 2,3,4,5,6,7,8y9;
a estos numeros se los conoce como numeros de base 10.

e El siguiente sistema de numeracion es realmente la base de los sistemas
digitales y la informéatica, estoy hablando del sistema de numeracion
binario, donde su prefijo “Bl” que significa doble o dos, nos indica que
este sistema de numeracion cuenta Unicamente con 2 digitos: 0 y 1.
Cuyo origen se basa en el concepto de encendido y apagado, donde el
0 significa apagado o sin energia y el 1 significa encendido. Pero, debido
a complejidad de trabajar con numeros binarios muy extensos, realizar
operaciones e incluso llegar a memorizarlos, se juntaron en grupos de
3 y 4 digitos, a los cuales se los llamé6 sistema de numeracién octal y
hexadecimal respectivamente. Cuando veamos las tablas de verdad se
entendera este concepto. A estos nimeros se los conoce como numeros
de base 2 o numeros binarios.

e El sistema de numeracion octal se llama asi por estar formado por 8
nameros: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7; a estos numeros se los conoce como
nameros de base 8.

e Elsistemade numeracion hexadecimal se llama asi por estar formado
por 16 numeros: O, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, A, B, C, D, Ey F; a estos
numeros se los conoce como numeros de base 16 o H (por hexadecimal).

Una caracteristica importante de los sistemas de numeracién revisados
previamente es el hecho de ser sistemas de numeracion posicionales, es decir,
segun su base y la posicién del nimero, este tiene su valor, ejemplo:

M (1527 w); L] K 24 % Midrmero (101 L) 1 0 1 ]
Fosicion 3. | 2 I Posician: 3 z 1 0
Pesos 107 | 107 | 108 | P | Pesos: 1l O O - OO
1%10° | 5*10% | 2*10° | 7> 10° 1*104 O*10% 1 1*10% | 1*10°
1000 | 500 20 ¥ 1000 fl 10 1
Mimero 1527 da baze 10 analizado pegin 2ua pesod Pimero 1011 de base 1 analizado segin s peood,
MOmero (1527 | 5 2 7 Mumero (A25F ) A 2 5 F
Posicidn: 3 2 | 1 i Posicidn; 3 b 1 o
Pesos; 17 |19 | 168 | 10° | Pesos: W 1 | 19 |
67 | 54107 | 2410¢ | TH10° ASTIR 2vL07 S0 I
1000 500 20 T ADDD . 200 = F
Moamera (517 de bape B analizado SREON U PRE0S, Momees A2SF de basr 16 analzado SRR FUS pesns

Una pregunta que puede resultar al ver los ejemplos anteriores es ¢ por qué
en cada caso la base de los pesos es 10 y no el valor de la base del sistema de
numeracion? Respuesta: segun la base, el nUmero que corresponde a la base es
el 10, mas claro, si utilizo la base 8, después del 7 no viene el 8, porque sus unicos
digitos son del 0 al 7, por lo tanto, en niumero que viene en lugar del 8 es el 10, lo
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mismo para las bases 2 y 16, y también pasa en la base 10, solo que en este caso
si coincide porque después del 9 como sabemos viene justamente el 10.

Es fundamental saber cdmo realizar la conversion entre un sistema y otro.
Sin embargo, ese es un tema que debié haber sido visto en una asignatura previa,
por lo que no se profundizard mucho al respecto.

Como explicabaantes eltrabajar conlosnamerosdelsistemadenumeracion
binaria es muy complicado, se agruparon en grupos de 3y 4 digitos para facilitar
la utilizacion de estos numeros creando asi los sistemas de numeracién octal y
hexadecimal, porque en el caso del sistema de numeracion octal sus nimeros
del 0, al 7, en base 2 son: 000,, 001,, 010,, 011,, 100,, 101,, 110, y 111 ; y en
el sistema de numeracién hexadecimal sus nimeros O, al F, en base 2 son:
0000,, 0001, 0010,, 0011,, 0100,, 0101,, 0110,, 0111,, 1000,, 1001,, 1010,, 1011,
1100,, 1101,, 1110, y 1111, pero el sistema de numeracion decimal no se ajusta
a estos grupos, por lo cual es necesario utilizar el cédigo decimal binario (BCD,
Binary Coded Decimal) donde es una forma de expresar cada uno de los digitos
decimales con un cdédigo binario (hexadecimal) de 4 digitos, tomando Unicamente
los cédigos equivalentes para los niumeros del 0 al 9 y dejando de utilizar los
cbdigos equivalentes del 10 al 15, considerando estos ultimos como invalidos.

Tabla 2-1: Conversion BCD

Decitmal: ] | 2 3 4 7] G T B {}
BCD: | 0000: | 0001, | 0010, | 0011,  0100; 0101, | OL10; O111: | 1000; | 1001,

2.1.3 Codificacién binaria y niveles légicos

En la seccién mas atras cuando se hablé de los nUmeros
binarios, se explicé brevemente que su origen se debe a uno de
dos posibles estados, encendido representado por el nimero
“1” y apagado que esta representado por el numero “0”, esta
representacion es comunmente representada en los botones,
ver Figura 2-2. A estos numeros se les denomina digito binario
0 “bit” (por su nombre en inglés “Blnary digiT”).

Figura 2-2:
i ) Representacion de
Las computadoras modernas segun su arquitectura un interruptor de

reciben estos bits en grupos de: 4-btis llamado “Nibbles”, 8-bits encendidoy apagado.
llamado “Bytes”, 16-bits (2 bytes) llamado “Palabra” (WORD), 32-bits (4 bytes)
llamado “Palabra Doble” (DWORD), y 64-bits (8 bytes) llamado “Palabra Cuadruple”
(QWORD). Estas agrupaciones se utilizan para enviar instrucciones o sefiales al
procesador, ademas de ser utilizadas para trabajar con nimeros o caracteres
usando los cadigos binarios y ASCII respectivamente.

En la electronica digital estos numeros binarios “0” y “1” representan un
valor de voltaje o simplemente un nivel de voltaje, donde normalmente:
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e “1” significa un nivel de voltaje alto (V,), donde la “H” proviene de la
definicion en inglés “HIGH”.

e “0” significa un nivel de voltaje bajo (V ), donde la “L” proviene de la
definicién en inglés “LOW”.

Puse “normalmente”, porque a esta definicion o convencién se le llama
“Logica Positiva”, pero también se da el caso de una “Ldégica Negativa”, donde
el “0” representa el nivel de voltaje alto y “1” representa el nivel de voltaje bajo.
A estos niveles de voltaje alto y bajo se les denomina “Niveles Logicos”. Estos
niveles de voltaje suelen ser enviados a los circuitos digitales a través de una sefial
llamada “tren de pulsos”, la cual no es otra cosa que una sucesion de 1s y 0s. El
ancho de estos pulsos va a depender de una sefial de control periddica llamada
reloj (ver Figura 2-3).

Estos trenes de pulsos son sefiales en serie, pero a través de un bus de
datos pueden transmitirse en paralelo.

Periodo (T)
>
0
Uy
1
0
Tren de Pulsos .

Secuencia de Bits en
el tren de pulsos 1 O O 1 1 1 O 1

Figura 2-3: Ejemplo de una sefial de reloj y un tren de pulsos,
donde el periodo (T) del reloj indica la duracion de los pulsos dentro del tren.

¢, Como interpretar los pulsos?

Los pulsos como se ve en la Figura 2-3, pueden representar un “1” o un “0”,
donde el pulso con el “1” se llama, en este caso, “pulso positivo” y el “0” se llama
“pulso negativo”.

flto (H) == Alto [H) == = e
Flanea 3 ¢ Flanco Flanco : : Flanco
Ascendente Descendents Creseendente Ascendende
Bajo (L) == = o Bajo (L) = _L
1L I 5]
@ (b)

Figura 2-4: Representacion grafica de los pulsos (a) positivo “1” y (b) negativo “0”
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Para implementar los circuitos digitales, vamos a utilizar herramientas como
compuertas ldgicas, tablas de verdad, algebra booleana y mapas de Karnaugh
(mapas K).

Como se habld previamente, las computadoras modernas agrupan estos
ndmeros binarios engruposde 2,4, 8, 16, 32,64y 128 bits, pararealizar operaciones
de suma y restas, pero existe un problema con las restas o sumas con numeros
negativos, porque en los sistemas normales podemos expresar el signo negativo
(-) antes de un numero para indicar su naturaleza, pero esto no es posible en
los sistemas computacionales, porque las computadoras solo entienden “1” y “0”,
no entienden de signos y mucho menos de numeros negativos, para lo cual se
crearon dos metodos el primero expresando el bit mas significativo como signo,
donde “0” es positivo y “1” negativo, y el complemento a dos.

Primero les voy a explicar como se forma un numero binario y qué significan
los conceptos de “Bit Mas Significativo” (MSB, por su nombre en inglés “More
Significative Bit’) y “Bit Menos Significativo” (LSB, por su nombre en inglés “Less
Significative Bit’). Entonces, como expliqué antes, para enviar mensajes que
puedan ser entendidos por el computador, es necesario enviarlos agrupados en
un arreglo de n bits ordenados de izquierda a derecha (por su forma de leerlos),
donde, el primer bit, llamado también “Bit 0” o “LSB” es el bit ubicado mas a la
derecha del arreglo, y el ultimo bit, lamado “Bit n-1” 0 MSB es el bit ubicado mas a
la izquierda del arreglo. En la siguiente figura se muestra como esta estructurado
un dato o arreglo binario de 8 bits (también llamado byte), los nUmeros formados se
leen al igual que los de base decimal de izquierda a derecha. Es importante detallar
gue tener los bits en grupos de 2, 4, 8, 16, 32, 64, etc.; si el numero escogido no
llena el espacio reservado por ser muy pequefio, a la izquierda de este debe ser
completado por ceros “0”, en los siguientes ejemplos se podra apreciar esto.

MSE a— : LSB
[b7 [ b6 [ b5 [ b4 [ b3 [ b2 [ b1 [ bo |

Figuns 5 Faproecatn o am

o

Figura 2-5: Estructura de un arreglo binario de 8 bits

Para tenerlo un poco mas claro, dependiendo de la arquitectura del
computador y de su procesador, sera el tamafio de la agrupaciéon de bits, tanto asi
gue, si un computador tiene un procesador de 8 bits utilizaria arreglos de 8 bits para
procesar sus datos, de la misma forma que un computador que use un procesador
de 64 bits, lo hara con arreglos de 64 bits, y asi para los otros procesadores de 16,
32y 128 bits. De ahi que enviar un dato al computador, por ejemplo, el nimero 539
de base 10 en binario (1000011011) dependera de su procesador y su estructura
seria:
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e 16 bits:
00000010 00011011
e 32 bits:
00000000 00000000 00000010 00011011
e 64 bits:
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000010
00011011

Como se puede ver, el nimero 539 en binario solo tiene 12 bits, por lo
tanto, es necesario completar con “0” es espacio restante, para evitar que datos
errébneos o basura lleguen al procesador y genere procesos erroneos. Ademas,
note usted que mientras mas namero de bits utilice el procesador, hace que sea
mas complicado trabajar los datos usando numeros binarios, es decir, Io hace muy
complejo, de ahi que es mas facil utilizar el sistema hexadecimal para representar
estos numeros, porque cada 4 bits (Nibble) se transformaria a este sistema. Ahora,
revisando el ejemplo anterior, su equivalente en cédigo hexadecimal seria:

e 16 bits:
021B,
e 32 bits:
0000 021B,,
e 64 bits:
0000 0000 0000 021B,,

NUmeros negativos

Hasta ahora solo hemos trabajado con numeros positivos, pero Y los
numeros negativos?, como expliqué antes, el computador solo interpreta “0” y “17,
y nosotros usamos el signo negativo para transformar un niamero positivo, pero el
computador no lo hace, porque no lo conoce, entonces, si queremos expresar el
namero -539, no podemos solo escribirlo de la forma - 0000 0010 0001 1011 vy listo,
sino que se debe utilizar uno de los siguientes metodos:

Por Signo:

Este método utiliza el MSB para usarlo como un bit de signo, siendo “0” el
positivo y “1” el negativo, y dejando los otros n-2 bits intactos. Aplicando el caso del
ejemplo anterior tenemos:

e 16 bits:
10000010 00011011
e 32 bits:
10000000 00000000 00000010 00011012
e 64 bits:
10000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000010
00011011
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Complemento a 2:

Este método se complementan todos los bits del arreglo (complementar:
cambiar de 1 a0y de 0 al)y luego sumar 1 al resultado. Aplicando el caso del
ejemplo anterior tenemos:

e 16 bits:
11111101 11100100 + 1 =
11111101 11100101
e 32 bits:
11112231 1222712271 1217221101 11100100 + 1 =
11111127 1222217171 11111101 11100101
e 64 bits:
11111111 1121121117 111212171 1117121271 1171717272217 12171712211 111112101
11100100 + 1 =
11111111 11111111 111211121 111111117 121111211 11112111 11111101
11100101

Tema 2.2: Compuertas l6gicas basicas, universales y equivalencias
Las compuertas légicas son circuitos | i
digitales muy sencillos que estan formados por H (Max.)
transistores, que segun su construccion estos vV
pueden ser de tipo CMOS (semiconductor H (Min)
complementario de 6xido metélico) por usar
transistores de tipo MOS que analizamos en Zana lavalids
la unidad anterior y los mas usados de tipo
TTL (l6gica transistor a transistor) por usar vumm _ N
transistores de tipo BJT, también analizados ' Bajo
en la unidad anterior. En esta seccion del VL Min ﬂ
capitulo, evitaremos entrar en detalles de su Min} —
construccién y solo nos enfocaremos en el uso Figura 2-6: Margenes de los niveles de voltaje
correcto de las compuertas. Cabe destacar Paralos niveles alto (verde) y bajo (rojo)
gue al ser circuitos electronicos los voltajes altos y bajos no son valores tacitos,
sino un pequefio rango del voltaje es que se considera alto o bajo, estos pequefios
rangos de voltaje se deben al ruido que puede haber en los cables al cambiar de
un nivel a otro, a estos rangos se les llama margenes de ruido (ver Figura 2-6).

| Binario

Las compuertas logicas representan operaciones matematicas como la
suma y multiplicacion a nivel binario. Las compuestas que revisaremos en este
compendio son: Y, O, O exclusivo, bufer, y sus negaciones. Empecemos con la
compuerta mas basica de todas, el bufer, también llamado bufer digital.

2.2.1 Bufer digital (Buffer digital)

El bdfer digital es una compuerta que tiene una entrada y salida, este tipo de
circuitos mantiene o copia el valor de la entrada en la salida, es decir, si tenemos
un valor en alto (1) en la entrada (A) del budfer, a la salida (Q) de este, tendremos
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el mismo valor en alto (1), como se explico, su principal uso es mantenerla calidad
de la sefal digital o mejorarla.

aimbolo ANSI aimbolo IEC Ecuacion A Q
1 (] 1]
A Q A, =— Q J=A ] ,

2.2.2. Compuerta Negacion Légica (NOT Gate)

La compuerta de negacidén o simplemente llamada inversor al igual que el
bafer digital tienen una sola entrada y salida, cuya funcién principal es negar el
valor almacenado en la entrada de este, es decir: si a la entrada (A) se tiene un
valor en alto (1), a la salida (Q) de la compuerta de inversion se tiene un bajo (0).
Matematicamente se suele representar la relacion de la entrada y la salida del

negador de las siguientes formas: Q = AA, Q=A",Q=!A, Q=~A, yQ = A,

Simbolo ANSI Simbolo IEC Eruacion Al Q

A & 0 1
A Q S

Como se puede ver, la principal diferencia entre el simbolo del bufer y la
negacion es el circulo a la salida (o), este circulo que nos va a indicar en las
compuertas que las salidas y/o entradas de estas estan invertidas.

2.2.3 Compuerta “Y” Légica (AND Gate)

La compuerta logica “Y”, también llamada AND, se caracteriza por tener dos
0 mas entradas y una sola salida, esta compuerta funciona de manera similar a
la multiplicacién, donde su principal condicion radica en tener todas las entradas
en alto, para tener la salida también en alto, caso contrario, si al menos una de
las entradas estd en bajo, la salida de esta compuerta estara automaticamente
en bajo. Esta compuerta se puede definir como de tipo incluyente. Su funcion
se podria leer como “todas o ninguna”. Matematicamente se suele representar
la relacién de la entrada y la salida de la compuerta légica “Y” de las siguientes
formas: Q =AB,Q=AB,Q=AAB,yQ=A&B.

Simbolo ANSI Simbolo IEC Ecuacion A B | Q
6 0|0

B — A— & : 0 | 4]
Q — 0 (3= AB
a—} B— 1 0|0
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2.2.4 Compuerta “O” Légica (OR Gate)

La compuerta logica “O”, también llamada OR, se caracteriza por tener dos
0 mas entradas y una sola salida, esta compuerta funciona de manera similar a la
suma, donde su principal condicion radica en tener al menos una de las entradas en
alto, para tener la salida también en alto, caso contrario, si todas sus las entradas
estan en bajo, la salida de esta compuerta estara automaticamente en bajo. Esta
compuerta se puede definir como de tipo disyuntiva. Su funciéon se podria leer
como “al menos una”. Matematicamente se suele representar la relacion de la
entrada y la salida de la compuerta logica “O” de las siguientes formas: Q = A + B,
Q=AVB,yQ=AlIB.

Simbolo ANSI Simbclo IEC Ecuacion A B | Q
] 0

0
A A— =1 . : 0 | 1
ED—G Al Q  Q=A+B | ||

2.2.5 Compuerta “O-Exclusiva” Logica (XOR Gate)

La compuerta légica “O-Exclusiva”, también llamada XOR, se caracteriza por
tener dos 0 mas entradas y una sola salida, la principal funcién de esta compuerta
radica en que unicamente la salida estara configurada en alto, si y solo si una de
las entradas esta en alto, caso contrario, si mas de una de sus entradas estan en
alto o todas en bajo, la salida de esta compuerta estara automaticamente en bajo.
Esta compuerta se puede definir como de tipo excluyente. Su funcidn se podria leer
como “solo una”. Matematicamente se suele representar la relacion de la entrada
y la salida de la compuerta l6gica “O-Exclusiva” de las siguientes formas: Q=A@
B,yQ=AYB.

Simbolo ANSI Simbolo IEC Ecuacon A B | Q
0 0|0
A B, — =1 0 | |
] p— - =
BD B— RELBE 4 p |
] 1 ]

2.2.6 Compuerta “No Y” Logica (NAND Gate)

La compuerta logica “No Y”, también llamada NAND, se caracteriza por
tener dos 0 mas entradas y una sola salida, esta compuerta funciona de manera
similar ala 'Y légica, pero con la diferencia de tener su salida negada, de ahi que su
principal condicién radica en tener todas las entradas en alto, para tener la salida
en bajo, caso contrario, si al menos una de las entradas esta en bajo, la salida de
esta compuerta estara automaticamente en alto. Esta compuerta equivale a tener
una compuerta “Y” logica seguida de una compuerta negacion.
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Simbolo ANSI Simbolo IEC Ecuacién

A — A & )
E_}Q e ‘ Q0 Q=AB

2.2.7 Compuerta “No O” Légica (NOR Gate)

La compuerta Iégica “No O”, también llamada NOR, se caracteriza por tener
dos 0 mas entradas y una sola salida, esta compuerta funciona de manera similar
a la O logica, pero con la diferencia de tener su salida negada, de ahi que su
principal condicion radica en tener todas las entradas en bajo, para tener la salida
en alto, caso contrario, si al menos una de las entradas esta en alto, la salida de
esta compuerta estara automaticamente en bajo. Esta compuerta equivale a tener
una compuerta “O” l6gica seguida de una compuerta negacion.

fl

Simbolo ANSI Simbolo [EC Ecuacion A B | Q
g 0 1
A A— 21 b — 0 1|0
) e A o o= 2 !¢
i I Q

2.2.8 Compuerta No O-Exclusiva Légica (XNOR Gate)

La compuerta l6gica No O-Exclusiva se caracteriza por tener dos o mas
entradas y una sola salida, la principal funcion de esta compuerta radica en que
unicamente la salida estara configurada en bajo, si y solo si una de las entradas
esta en alto, caso contrario, si mas de una de sus entradas estan en alto o todas en
bajo, la salida de esta compuerta estara automaticamente en alto. Al igual que los
casos anteriores, esta compuerta equivale a tener una compuerta “O-Exclusiva”
|6gica seguida de una compuerta negacion.

aimbolo ANSI Simbolo IEC Ecuacicn A B | Q
( ]

H P'— =1 -  — l:l I. Il}
] — =
ED— <5l Q QaA®B | |,

= |
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Tema 2.3: Tablas de verdad

Hasta ahora cuando conocimos las compuertas, vimos el uso de unas
tablitas de apoyo para conocer como funcionaban estas, incluso de un lado
estaban las entradas a las compuertas y del otro lado la respuesta esperada por
Su comportamiento, estas tablitas son: las Tablas de Verdad (TV). Las tablas de
verdad no son otra cosa, que arreglos, que como su nombre lo dice, muestra
valores de verdad de la composicion de sus datos, esta consta basicamente de
dos partes: la parte de la derecha que serian las condiciones de entrada y la de la
izquierda que nos las posibles salidas en funcién de sus entradas. A continuacion,
se muestras un ejemplo de una tabla de verdad del operador légico “Y” con su
representacion basica en forma de funcidén a su izquierda y con la representacion
del operador a la derecha.

A B |vy=fa, B A B |Y=AAB
F F F F F F
F Vv F F v F
Vv F F V F F
vV Vv v Vv Vv v

Como se puede apreciar en la tabla se utilizaron valores de “F”y “V” en lugar
de “0” y “17, esto se debe a sus significados de falso y verdadero respectivamente.
Ahora existe un equivalente entre estas, porque “F” representa el “0” y “V”
representa al “1”. En otras palabras, estas tablas de verdad son usadas explicar
el funcionamiento de un circuito 16gico, y el comportamiento que este tiene bajo
ciertas configuraciones de entradas.

El principal uso de las tablas de verdad es poder diseiar circuitos de sistema
digitales, porque conociendo las entradas y las salidas, puedo determinar qué
condiciones debe haber en las entradas para una determinada salida.

Tema 2.4: Algebra booleanay el mapa de Karnaugh,

simplificacion y diseno de circuitos légicos

En este tema aprenderemos a disefiar un circuito l6gico después de haberlo
analizado y simplificado con técnicas como el algebra booleana y el mapa de
Karnaugh (Mapa-K), pero primero.
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2.4.1 Algebray ecuaciones booleanas

En el tema anterior de las tablas de verdad, ahora gracias
a George Boole (izquierda) quien fue el inventor de esta algebra,
vamos a entender como usar realmente estas tablas de verdad
y generar las ecuaciones booleanas, todo esto ayudado por
un conjunto de reglas y axiomas que él desarrolld, las cuales

caracterizan el comportamiento de la l6gica matematica, de _
hecho esta algebra se caracteriza por tener en sus resultados,
s6lo uno de dos posibles valores, “verdadero” o “falso”, que | &
para nuestro estudio de Fundamentos de Sistemas Digitales §

los reemplazaremos por sus equivalentes logicos “1” y “07,
Y por supuesto, debemos aceptar que todos estos axiomas
caracteristicos del Algebra de Boole son verdaderos, ahora
tenemos una variable B con dos posibilidades “0” y “1”,

Tabla 2-2: Axiomas del Algebra Booleana

Figura 2-7:
George Boole.

MNombre Axioma Principio de Dualidad
Campo Binario | Al B=0siB#1 Al'B=1siB=£0D
i}]ﬁ:&ﬁjﬁi-ﬁn AZ D=1 A 1=0
¥ A0 A3 O«0=0D (A 14+1=1
¥/0 AG 1e1=1 A€ 0+0=0
Y/0 AS D=1=1-0=0 A5 1+0=D+1=1

En base a los axiomas mostrados en la Tabla 2-2, se pueden usar 5
teoremas de una variable (Tabla 2-3) y 7 teoremas mas, para cuando existen 2
0 mas variables (Tabla 2-4), los cuales junto a sus dualidades nos ayudaran a
reducir o simplificar las ecuaciones booleanas. Por cierto, si aun no lo has notado,

el principio de dualidad consiste en cambiar la “Y” por “O”, es decir “*” por “+” y
viceversa. Todos estos teoremas son verificables utilizando los axiomas.

Tabla 2-3: Teoremas Booleanos de una variable

MNombre Teorema Principio de Dualidad
[denfidad 11T B*1=8B 17 B+0=08
El&nwnr-::-ﬁ:ln T2 B_-n: 0 T B+1=1
Idempotencia (T3 B-HB=EB T3 B+B=R
Invelucion T4 B=8
Complementos [T5 B+ B=0 T8 B+B=1
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Tabla 2 4: Teoremas Booleanos de varias variables

MNambre Teorema Principio de Dualidad
Conmutativa [I6 B-C=C=B (T&" B+C=C+B
Asociativa T7 (B+C)*D=B«(C+D) T (B+C)j+D=B+(C+D)
Distributiva [T8 (BeC)+(BeD)=B+(C+D)[T8 (B+C)+(B+D}=B+(C» D)
Ahsorcion 19 B+(B+C)=B T B+B+«C)=8
Combinacién [TI0 (B-C)+(B-C)=B TID(B+ Cj« (B+T)=B
Consenso TIL (B+C)+(B+D)+(C+D)= [TII'(B+Cl+(B+D)=(C+ D)=
| BC)+{B-D) _(B+C)=(BeD)
Teoremade [T12 B «B, «B, B = ITI2B, +B, + B, —B_ =
De Morgan "'Eq'ﬁ".}ﬁ'__qq.-[? 'E,':.E'_.E__."J,'_

Una vez conocido y definido el concepto de tablas de verdad y el algebra
booleana, pasamos a conocer dos tipos de operaciones que nos ayudaran a
obtener la ecuacidén booleana caracteristica de un sistema, la primera de estas
operaciones es la “Suma de Productos”, llamada SOP (por su nombre en inglés
Sum of products), la cual forma la ecuacion al realizar la sumatoria de los productos
(Ilamados mintérminos) cuyo valor sean verdadero en la TV, cuya representacion
matematica es: F(entradas) = ) (mintérminos) y la segunda de estas operaciones
es el “Producto de Sumas”, llamada POS (por su nombre en inglés Product of
Sums), el cual forma la ecuacion multiplicando las sumas (llamados maxtérminos)
cuyo valor sean falso en la TV, cuya representacion matematica es: F(entradas) =
[T(maxtérminos). Para entender como se usan los SOP y POS, primero debemos
analizar lo siguiente.

Si tenemos una tabla de verdad con n entradas, tendriamos 2"2* filas, una
por cada posible combinacion de las entradas. Para el ejemplo de la compuerta
“Y” que estamos utilizando, se tendrian 2 entradas “A” y “B” y una salida “Q”, esto

quiere decir que tenemos 2*2* combinaciones de los valores de entrada, o sea 4,
ahora para el caso de SOP cada uno de los 4 valores de la columna salida, esta
relacionada a la combinacién de los elementos de las columnas de entrada y a
esta relacion se le llama mintérmino, Es decir que, si las entradas “A” y “B” tienen
valores de 1y O respectivamente, el mintérmino equivalente para estas entradas

es Q = ABB, siempre y cuando el resultado de esta combinacion de “A” y “B” sea
verdadero, caso contrario seria “0”, donde la barrita superior en la “B”, significa
complemento o negada, indicando que el valor en “B” es “0” y por eso, es necesario

que el “0” se tratado como un “1”, para que la relacion A-BB, sea verdadera. En
el caso de la ecuacion formada mediante POS, mantenemos los valores de 1y 0
para “A” y “B” del ejemplo anterior, el maxtérmino equivalente para esta relaciéon

serfa Q = (AA + B), siempre y cuando el resultado de esta combinacién de “A” y “B”
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sea falso, sino caso contrario seria “1”, ahora veamoslo mas claro con el ejemplo
de la compuerta logica “Y”, pero ya no usando “F” y “V”, sino “1” u “0” en su lugar.

Ecuaciém S0P
] . MNombre dal
A B | Y=fA B) | mintérminos PO Y
o 0 ] ABD i,
o | 0 AB m,
1 U L} AR .
1 1 1 AB | m
Fesultado:
Y = o)
Y= AB
Ecuecidn POS
. Mombre del
A B |Y=1fA B |maxttrminos e
g : 3 L L i
1 1 A+B .h-1;
Resultado!
¥ = []iMa M, M)

Y = (A+B)A+BIA+R)

2.4.2 Mapa de Karnaugh

También llamados Mapas-K, es una herramienta para simplificar las
ecuaciones booleanas de una manera eficiente, incluso, hay ocasiones donde una
misma ecuacion al ser simplificada usando las reglas del algebra booleana llega a

un punto donde matematicamente ya no es mas simplificable, pero con el mapa-k,
se simplifica aun mas.

El mapa-k es una matriz cuyo tamafio depende del nimero de entradas
del circuito, entonces si n es el numero de las entradas de nuestro circuito, este

genera 2°2* combinaciones de sus entradas, y numero de combinaciones definen
el tamafo del mapa-k, de ahi que:

e 2 variables definen una matriz de 2x2 para 4 elementos.
e 3 variables definen una matriz de 3x2 para 8 elementos.
e 4 variables definen una matriz de 4x4 para 16 elementos.

Para 5y 6 variables se recomienda utilizar 2 mapas-k de 4x4 por cada variable
adicional, es decir 2 mapas-k para 5 variables y 4 mapas-k para 6 variables, para
mas de 6 variables se utilizan otros métodos. Los mapas-k ordenan las variables
de entrada usando el cédigo Gray: 00, 01, 11, 10. Veamos cOmo se estructuran los
mapas-k, de 2, 3y 4 variables.
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A AB AB
B HML..’ C ™ _;'l} 01 11 10 €O _'CIE:E_'L[E
o | | 0 | i)
! | 1 | D1
10

Una vez estructurado el mapa-k segun el nimero de entradas, se procede
a definir cuantos mapas-k se van a requerir, porque este numero depende del
namero de salidas que tiene el circuito, entonces por cada salida del circuito, es
necesario un mapa-k, de modo que al existir 2 salidas se necesitaran 2 mapas-k.
Con todo ya definido veamos cdmo se estructuran y se pasan los datos de la tabla
de verdad al mapa-K. En la Figura 2-8, se muestra un ejemplo de como pasar
y ordenar los datos de la tabla de verdad (en este caso de 2, 3y 4 entradas y 1
salida) al mapa-k de 2x2, 3x2 y 4x4 respectivamente.

A B CDIY
000 0]l AB
000 1|2 CD™_00 01 11 10
EEE IE oo{1]5]13] 9
e 01|26 |14]10]
0 10 0|5 11| 4|8 |16]12|
P10 1[6 103 | 7 15]11]
011 0|7
011 1|8 - BC
| & 0 0|9 D 00 Q1 11 10
0 0 1(10 D|1|3|7]|5|
L o 1 0|1 2|4|8|6]
1 6 1 1/12
1 1 0 0f13 C
I 10 1|14 D 2
1 11 0|15 ol1f3]
1 1 1]18 1]2]4]

Figura 2-8: Pasando datos de la tabla de verdad al mapa-k (2, 3y 4 entradas)

Cuando los datos ya han sido pasados de la tabla de verdad al mapa-k, se
procede a agrupar los “1” que se encuentren en el mapa-k, estos grupos son de 1,
2, 4, 8y 16 elementos. A continuacion, se presentan las posibles agrupaciones en
un mapa-k de 4x4 y sus respectivo mintérminos.
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, AR I..'J'- AR . AR | A .
g D, TS N T
N = AR e | e e | I M=
2 | ! [ERELD '3l | | - | IEC 2 | ‘T!'” u ‘El - |
Y= Ye= A Yi=A | Yo=B. Yi=B | Yo =C: Y =C | Ya=D.Ys=D
: L S 11;?__ _54:.]_. :_' 1’{3 = .1,I5:'Tr§"15|¢'|_"4'r'3: :':"rf* 1’{1 ¥,
. !['3_?1.!,-'“2!!'.[ | | . "'rl: ! ".I.rrI .:|' ! i'if\l.ra \:n "l"_-,'
i i It Ll ) ‘ir_i..l_ "1{“ : "f] "E-'l "1[.|"J.. 1.|."". '!!"‘: |..§"I"_-. "Ii':' 1"_].
Y, =AB, Y, = AC, Yo = AD, Ya = BC, ¥, = BD,
Y, =AB, Y, = AC, Y, =AD, Y, =BC, Y, = BD,
Y, = AB, Ya= AL, Y =AD, Y, =BC, Y, =80;
Y. = AB. Ya= AC Y:=AD Y: =BC. Y, = BD.
T
Y Y o TTOE | Ak Y Ny ¥ ¥
o | !IEE.";" L i 4 {l o A | N
1 ?1 4 : Y, ¥e Y, Yy B --'l'f's fl ¥yl
¥s=CD, ¥, = ABC, ¥, = ABD, Yo = ACD, ¥, = BCD,
¥ =D, Y, = ABC, Y, = ABD, Y, = ACD, Y, = BCD
Y. =CD, Y, = ABC, Y. = ABD, Y, = ACD, Y, = BCD,
Y:=CD. Y: = AEC, Y3 = ABD, Y = ATD, Y, = BED,
Y, =ABC, ¥, =ABD, 4 =ACD, Y, =BCD,
Y: = ABT, Y. = ABD, Y: = ACD, Y. = BCD,
Ys = ABC, Y. = ABD, .= AED, Y: = BCD,
) Y;=ABC. | Y,=aBD. | Y,=acD. | Y,=BCD.
rewm s i ow Yp=ABCD, Y.=ABCD, Y =ABCD, Yo =ABCD,
mW MY%| Yy, =ABCD, Ygz=ABCD, Y,=ABCD, Y:s=ABCD,
" © " Y,=ABCD, Y.=ABCD, Y, =ABCD, Y,,=ABCD,
svcivly, Yi=ABCD, Y;=ABCD, Y..=ABCD, Y,y=ABCD,

En ocasiones puede aparecer casos de no me importa o indiferente a la
salida de una ecuacion
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2.4.3 Diseno y simplificacion de circuitos légicos

Como se ha explicado hasta este punto, las TV son usadas principalmente
paradisefar y/o evaluar un sistemadigital, porque me permite ver como se comporta
a la salida de este, de acuerdo a sus entradas, por lo tanto, este comportamiento
en la salida esta en funcion de las entradas y puede expresarse como una funcion
0 ecuacion booleana.

Ejercicios:

1. Justificando los teoremas, simplificar la siguiente ecuaciéon: ABC4+ABC+ABC
ABC+ABC+ABC

Paso |  Eeuacién | Justificacion
| ABC+ABC+ABC
1 BC{A+A)+ABC T8: Dhstnbutiva
2 BC(1)+ABC | T5: Complemento
| B(C+AC) | T1: Idennidad y T#8: Distributiva

2. Usando una tabla de verdad, pruebe el teorema de consenso y demuestre

que la siguiente funcion BC+BD+CD=BC+BDBC+BD+CD=BC+BD es
correcta.

B € D |BC+BD+CD| BC+ED
S R 0 o
0 0 1 1 1
B 1 0 0 ]
0 1 | 1 ]
I’ @ @ 0 0
I O 1 0 0
| ] B 1 1
| 1 | 1 l

La tabla de verdad indica que ambas funciones tienen el mismo resultado,
por lo tanto, se comprueba el teorema de consenso.

Tema 2.5: Minimizacién de funciones ldgicas.

El proceso que genera una expresion que contiene el menor nimero posible
de términos con el minimo numero de variables posibles se denomina minimizacion.
Para minimizar funciones logicas se puede aplicar alguna de las estrategias que
hemos visto en esta unidad.
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1. Escribir una funcion o ecuacion booleana en forma de suma de productos
para la siguiente tabla de verdad y luego minimicela usando algebra booleana y
mapas-k. Implemente el circuito digital

A B C Y
0 ] 0 0
U i | l
0 ] 0 0
) 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 ' g 1
|

Suma de productos:
Y = ABABC + ABCC + ABC

Minimizacion por algebra de Boole

Y = ABABC + AB(CC + C)

Y = ABABC + AB(1)

Y = ABABC + AB

Minimizacion por Karnaugh
AB

.,
o

Y = ABABC + AB
Implementacién grafica

Como se nota en la ecuacion, hay la suma de dos mintérminos, esto quiere
decir que debe utilizar una compuerta légica de tipo “O”, luego analizando los
mintérminos tenemos una compuerta légica “Y” de tres entradas y otra de dos
entradas. También vemos que dos de las entradas de la compuerta logica “Y”
estan invertida, lo que significa que necesitaremos dos inversores. Entonces el

circuito digital, quedaria asi:
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Sl

== e
l.-l e, | |
| {0 -

Figura 2-9: Esquematico del circuito digital.

(RN
LEL S8 R FEFAY TEFEF FEFAE 4 Fi RN

Figura 2-10: Implementacién en TinkerCAD.

Tema 2.6: Analisis y sintesis de funciones légicas.

Cuando ya se tiene claro lo que se desea implementar, se empieza a realizar
un analisis l6gico del circuito, donde a través de las tablas de verdad se determina
gue comportamiento deben tener las entradas del circuito, y como este debe
reaccionar a su funcionamiento. Pongamoslo claro a través de un ejemplo:

Se tienen dos entradas, las cuales son dos sensores logicos (S; ¥ S3), que
se utilizan para controlar el nivel de un tanque de agua, estos sensores solo pueden
enviar una sefal al cuadro de mando cuando tienen la siguiente configuracion: (0,
0), (0, 1) o (1, 1) y encender una sefial luminosa (L), caso contrario, esta sefial
deberia estar apagada.

1. El primer paso por realizar es poner todo en una tabla de verdad

51 82| L
0 { 1
0 1 1
1 ) [
1 1 1

2. Sepuede escribirunafuncion SOP paral, dependiendo el comportamiento
de S1y S2

L=85,

+ 5,5, + 5,5,

L3

-2
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3. Ver si es posible reducir la ecuacion o funcién booleana usando cualquier
de las herramientas algebra de Boole o mapa-k

Algchmdtﬂnu]: Mapa-k
L=585 +55 +5,5 =
L=58,(5; +5:)+85.5, 8, ™0 _1
L=5(1) + 5,5 L
L=5 455 ) G ¥

L=§ +55& L=§, +5;

Como se pudo apreciar, la solucién con el mapa-K es mas reducida que
la usada por el algebra de Boole

4. Disefnar
Algebra de Boale Mapa-k

NTLC £ YOO a4
Fe - . =
§—a" N | B :_'_,-r""h 1 =
L _LH ‘ —®

-, FE— - :I_,.#)- - ——
57 L

5.

Ambos disefios funcionan muy bien, pero en el circuito de la izquierda
hay tres componentes logicos y en el de la derecha solo 2, por lo tanto,
el mapa-k optimizé mejor el circuito

Implementar y simular

B EE FEREE AR BARF4 e
3 e s BEEEF SAFET RAPEF FEEEN N4 RN

------------------------
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RECONOCIMIENTO DE LAINTERFAZ
DE TINKERCAD PARADISENAR CIRCUITOS

1. Introduccién a Tinkercad

Tinkercad es una plataforma en linea gratuita desarrollada por Autodesk
gue permite disefiar y simular circuitos electronicos de manera intuitiva. Es ideal
tanto para principiantes como para usuarios avanzados que desean prototipar
rapidamente.

2. Creaciéon de una Cuenta

e Paso 1: Visita www.tinkercad.com.

e Paso 2: Haz clic en “Unete ahora” o “Join Now”.

e Paso 3: Registrate usando tu correo electréonico o una cuenta de
Google/Apple.

e Paso 4: Confirma tu cuenta a través del correo electronico si es
necesario.

AUTODESK

EBE Twimimi

Todo lo que necesitas es un ‘qué tal si...

3. Accediendo al Médulo de Circuitos

e Paso 1: Inicia sesion en tu cuenta de Tinkercad.

e Paso 2: En el panel principal, encontraras diferentes opciones:
“Disefio 3D”, “Circuitos”, “Codeblocks”, etc.

e Paso 3: Haz clic en “Circuitos” para acceder al entorno de disefio
de circuitos.
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AUTODEGK

n Tuz disefcs a m
Py i - L (v B = T l..-.__ B Sbpmnay voma ey e i 3 Eeloin
(=10 ]

e CXE
AT E
B e o T
[l o |-|
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L coldesm
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4. Explorando la Interfaz de Circuitos
A. Barra de Herramientas Superior

e Nombre del Proyecto: Puedes cambiar el nombre predeterminado
haciendo clic en él (por ejemplo, “Circuito sin titulo” a “Mi Primer
Circuito”).

e Botones de Control:

o Iniciar Simulacion / Detener Simulacion: Para simular el
funcionamiento del circuito.

0 Exportar: Permite exportar tu circuito en diferentes formatos.

o Compartir: Opcién para compartir tu proyecto con otros
usuarios.

B. Panel de Componentes (Lado Derecho)

e Categorias de Componentes: Componentes basicos, entrada,
salida, potencia, etc.
e Barra de Busqueda: Para encontrar componentes especificos

rapidamente.
e Lista de Componentes: Arrastra y suelta componentes como
resistencias, LEDs, Arduino, etc., al area de trabajo.

C. Area de Trabajo Principal
Lienzo Central: Aqui es donde ensamblas tu circuito.

Herramientas de Zoom y Vista: Acercar/alejar y ajustar la vista del
circuito.
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e Configuracion de la Vista: Cambia entre vista en 2D y 3D si es
necesario.

D. Panel de Propiedades

e Al seleccionar un componente: Aparece un panel donde puedes
ajustar propiedades como valor de resistencia, color del LED, nombre
del componente, etc.

T
1 # =
- Q|
. R =

5. Disefiando tu Primer Circuito
A. Afiadir Componentes

e Paso 1: Arrastra una placa de pruebas (breadboard) al area de
trabajo.

e Paso 2: Anade una fuente de alimentacion (por ejemplo, una
bateria de 9V).

e Paso 3: Coloca un LED y una resistencia.

B. Conectar Componentes

e Paso 1. Haz clic en un terminal del componente para iniciar una
conexion.

e Paso 2: Arrastra el cursor hasta el punto de conexién deseado y haz
clic para finalizar el cable.

e Paso 3: Puedes cambiar el color y la forma del cable para organizar
mejor el circuito.
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C. Ajustar Propiedades

e Paso 1: Selecciona la resistencia y ajusta su valor (por ejemplo,

220Q).
e Paso 2: Selecciona el LED vy elige el color que desees.

6. Simulaciéon del Circuito

e Paso 1: Haz clic en “Iniciar Simulacién” en la parte superior.
e Paso 2: Observa como el LED se enciende si el circuito esta

correctamente configurado.
e Paso 3: Si hay errores, apareceran mensajes indicando problemas

como cortocircuitos o conexiones faltantes
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7. Guardar y Compartir tu Proyecto

e Guardar: Tinkercad guarda automaticamente los cambios en tu
proyecto.

e Renombrar Proyecto: Haz clic en el nombre del proyecto para
asignarle un nombre descriptivo.

e Compartir:

o Paso 1. Hazclic en “Compartir”.

o Paso 2: Elige si deseas generar un enlace publico o invitar a
colaboradores especificos.

o Paso 3: Configura los permisos de acceso (solo ver o editar).

8. Recursos Adicionales

e Tutoriales Integrados: Accede a tutoriales paso a paso desde el
panel principal de “ Circuitos”.

e Documentacion y Ayuda: Visita la seccidn de ayuda para obtener
mas informacion sobre funciones avanzadas.

e Comunidad Tinkercad: Unete a foros y grupos para compartir
proyectos y obtener retroalimentacion.

Consejos Finales

e Explora: Dedica tiempo a familiarizarte con los diferentes
componentes y sus funciones.

e Practica: Intenta recrear circuitos basicos antes de pasar a disefios
mas complejos.

e Aprende de Errores: Utiliza los mensajes de error y advertencia
para entender y corregir problemas en tus circuitos.

e Mantén Organizado tu Trabajo: Usa nombres claros y organiza tus
proyectos en carpetas si es necesario.

ENCENDERYAPAGARUNLED
CONARDUINO

Objetivos:

e Familiarizarse con el uso de Arduino en Tinkercad.
e Controlar un LED a través de un cédigo basico en C++.
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Materiales Necesarios:

1 x Arduino UNO

1x LED

1 x Resistencia (220Q)

1 x Protoboard (Placa de pruebas)
Cables de conexion

Esquema de Conexion:
1. Conexién del LED:

o Conecta el &nodo (+, la pata larga) del LED a un pin digital
de Arduino, por ejemplo, el pin 13.

o Conecta el catodo (-, la pata corta) del LED a un extremo de
la resistencia de 220Q.

o El otro extremo de la resistencia se conecta a GND en la
protoboard.

Paso a Paso en Tinkercad:
1. Abrir Tinkercad:
0 Ve a Tinkercad e inicia sesion.
o En el panel principal, selecciona “Circuitos” y haz clic en
“Crear un circuito nuevo”.

2. Aiadir los Componentes:

0 Arrastra un Arduino UNO desde el panel de componentes.
o0 Arrastra una placa de pruebas (protoboard).
0 Afade un LED y una resistencia.
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3. Conexiones:

o Conecta el &nodo del LED al pin 13 de Arduino.
o Conecta el catodo del LED a una resistencia de 220Q.
o Conecta la resistencia a GND en la placa de pruebas.

Codigo para Controlar el LED:
Una vez que hayas hecho las conexiones, sigue estos pasos para escribir
el codigo.

1. Abrir el Editor de Cadigo:

o En la parte superior derecha de la interfaz, selecciona
“Caodigo”.

o Cambia de “Bloques” a “Texto” para escribir el codigo en
C++.

2. Escribir el Cadigo:

Il Declarar el pin del LED

int ledPin = 13;

void setup()
{
/I Configurar el pin del LED como salida
pinMode(ledPin, OUTPUT);

}
void loop()
{

/l Encender el LED

digitalWrite(ledPin, HIGH);

delay(1000); // Esperar 1 segundo

/[l Apagar el LED

digitalWrite(ledPin, LOW); delay(1000); // Esperar 1 segundo

}
Explicacion del Cédigo:

e pinMode(ledPin, OUTPUT);: Configura el pin 13 (donde esta
conectado el LED) como salida.

¢ digitalWrite(ledPin, HIGH);: Envia una sefal de 5V al pin 13 para
encender el LED.

e delay(1000);: Espera 1000 milisegundos (1 segundo) antes de
continuar.

o digitalWrite(ledPin, LOW);: Envia una sefial de OV al pin 13 para
apagar el LED.
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e El ciclo se repite continuamente, encendiendo y apagando el LED
con un intervalo de 1 segundo.

Simulacion en Tinkercad:
1. Una vez que el circuito esté conectado y el cédigo esté listo:
0 Haz clic en “Iniciar Simulacion”.

o El LED deberia encenderse durante 1 segundo, apagarse
durante 1 segundo, y repetir el ciclo.

Conclusién de la practica:

Este ejercicio basico muestra como controlar un LED usando un Arduino
a través de codigo. Es un excelente primer paso para familiarizarte con la
programacién de microcontroladores. Si deseas experimentar mas, puedes ajustar
los tiempos de encendido/apagado o controlar multiples LEDs.

SIMULACION DE UN SEMAFORO
CONARDUINO

Objetivos:

e Simular el funcionamiento de un semaforo utilizando tres LEDs (rojo,
amarillo y verde).

e Programar los tiempos de encendido y apagado de cada luz del
semaforo

Materiales Necesarios:
e 1 x Arduino UNO

e 3 x LEDs (rojo, amarillo y verde)
¢ 3 x Resistencias de 220Q
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e 1 x Protoboard (Placa de pruebas)
e Cables de conexidn

Esquema de Conexion:
1. LED Rojo:

o Conecta el anodo (pata larga) del LED rojo al pin 13 de
Arduino.

o Conecta el catodo (pata corta) a una resistencia de 220Q.
o El otro extremo de la resistencia se conecta a GND.

2. LED Amatrillo:

o Conecta el &nodo del LED amarillo al pin 12 de Arduino.
o El catodo del LED amarillo va conectado a una resistencia
de 220Q, y la resistencia se conecta a GND.

3. LED Verde:

0 Conecta el &nodo del LED verde al pin 11 de Arduino.
o El catodo del LED verde se conecta a una resistencia de
220Q, y la resistencia se conecta a GND.

Paso a Paso en Tinkercad:
1. Abrir Tinkercad:

0 Inicia sesion en Tinkercad.

0 Selecciona “Circuitos” y luego haz clic en “Crear un nuevo
circuito”.

2. Ainadir los Componentes:

o Arrastra un Arduino UNO al area de trabajo.

0 Anade una protoboard y los tres LEDs (rojo, amarillo y
verde).

0 Afade tres resistencias de 220Q.

3. Realiza las Conexiones:
0 Sigue las conexiones indicadas en el esquema anterior,

asegurandote de conectar correctamente los pines de cada
LED al Arduino.
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Codigo para Simular el Semaforo:

Una vez que el circuito esté listo, escribe el siguiente coédigo en el editor de
Tinkercad.

1. Abrir el Editor de Cédigo:

o Cambia de “Bloques” a “Texto” para escribir el codigo en
C++.

2. Escribir el Cadigo:

/I Definir pines de los LEDs
int ledRojo = 13;

int ledAmarillo = 12;

int ledVerde = 11;

void setup()

/I Configurar los pines como salidas
pinMode(ledRojo, OUTPUT);
pinMode(ledAmarillo, OUTPUT);
pinMode(ledVerde, OUTPUT);

}

void loop()

{

/[l Encender LED verde (paso)
digitalWrite(ledVerde, HIGH);
delay(5000); // Mantener 5 segundos
digitalWrite(ledVerde, LOW);

/I Encender LED amarillo (precaucion)
digitalWrite(ledAmarillo, HIGH);
delay(2000); // Mantener 2 segundos
digitalWrite(ledAmarillo, LOW);
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/[l Encender LED rojo (alto)
digitalWrite(ledRojo, HIGH);
delay(5000); // Mantener 5 segundos
digitalWrite(ledRojo, LOW);

/[ Pausa antes de reiniciar el ciclo
delay(1000);

Explicacion del Cédigo:

e pinMode(pin, OUTPUT);: Configura los pines 13, 12 y 11 (donde
estan conectados los LEDs rojo, amarillo y verde) como salidas.

e digitalWrite(pin, HIGH);: Enciende el LED conectado al pin.

e delay(ms);: Pausa la ejecucion del cédigo por el nimero de
milisegundos especificado.

e El ciclo se repite para simular el comportamiento de un seméforo:

o0 LED verde encendido por 5 segundos.
o LED amarillo encendido por 2 segundos.
o LED rojo encendido por 5 segundos.

Simulacion en Tinkercad:

1. Haz clic en “Iniciar Simulacién” en la parte superior.
2. Observa cémo el semaforo cambia de verde a amarillo y luego a rojo,
siguiendo el ciclo programado.

e | HEE

Conclusion de la practica:

Este ejercicio simula el comportamiento de un semaforo basico usando
tres LEDs y un Arduino. Puedes ajustar los tiempos de cada luz o afiadir mas
funcionalidades, como la simulacion de un botén de peatdn.
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SISTEMADE RIEGO AUTOMATIZADO
CONARDUINO

Objetivos:

e Simular un sistema de riego automatizado controlado por un sensor
de humedad del suelo.

e Activar una bomba de agua (o un LED como indicador) cuando la
humedad del suelo sea baja.

Materiales Necesarios:

1 x Arduino UNO

1 x Sensor de Humedad del Suelo

1 x Transistor NPN (2N2222 o similar)

1 x Bomba de agua (puedes simularla con un LED)

1 x Diodo (1N4007)

1 x Resistencia de 220Q

1 x Fuente de 9V (o0 una fuente externa para la bomba)
1 x Protoboard

Cables de conexidn

Esquema de Conexion:
1. Conexion del Sensor de Humedad:

El sensor de humedad tiene tres pines: VCC, GND y OUT.
Conecta VCC a los 5V del Arduino.

Conecta GND a la tierra del Arduino.

Conecta el pin OUT a una entrada analdgica del Arduino, por
ejemplo, AO.

(0]
0
(0]
(0]

2. Conexidon de la Bomba de Agua (o LED) con el Transistor:

o Conecta el colector del transistor NPN al negativo de la
bomba de agua (o un LED si estas simulando).

o Conecta el positivo de la bomba al pin positivo de la fuente
externa (9V).

o0 Conecta el emisor del transistor a GND del Arduino.

0 Usa una resistencia de 220Q para conectar la base del
transistor al pin digital D9 del Arduino.

o Coloca un diodo entre los terminales de la bomba de agua
para proteger el circuito de las corrientes inversas.
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Paso a Paso en Tinkercad:
1. Abrir Tinkercad:

0 Ve a Tinkercad y selecciona “Circuitos” para crear uno
nuevo.

2. Afadir los Componentes:
0 Arrastra un Arduino UNO, un sensor de humedad, un
transistor NPN, una bomba de agua (simulada con un LED),
y una fuente de 9V.
0 Afade también una resistencia de 220Q y un diodo.
3. Realiza las Conexiones:

o Conecta el sensor de humedad y el transistor como se indica

en el esquema anterior.
| ‘-

Cddigo para el Sistema de Riego Automatizado:
1. Abrir el Editor de Cadigo:

o Cambia el modo de “Bloques” a “Texto” para escribir el
codigo en C++.
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2. Escribir el Codigo:

/I Definir pines
int sensorPin = AO; // Pin del sensor de humedad
int bombaPin = 9; // Pin que controla la bomba
/I Valores de humedad limite (ajustar segun el sensor)
int humedadUmbral = 600; // Limite de humedad (ajustar segun el sensor)
void setup()
{
/I Configurar el pin de la bomba como salida
pinMode(bombaPin, OUTPUT);
/I Iniciar comunicacion serie para monitoreo
Serial.begin(9600);

}
void loop()

Il Leer el valor del sensor de humedad
int valorHumedad = analogRead(sensorPin);
/[ Mostrar el valor en el monitor serie
Serial.print(“Humedad del suelo: “);
Serial.printin(valorHumedad);
/I Comprobar si la humedad esté por debajo del umbral
if (valorHumedad < humedadUmbral)
{
/[ Activar la bomba de agua
digitalWrite(bombaPin, HIGH);
Serial.printin(“Bomba activada - Regando”);

else

I/l Apagar la bomba de agua

digitalWrite(bombaPin, LOW);

Serial.printin(“Humedad suficiente - Bomba apagada”);
}

/I Esperar un segundo antes de volver a comprobar
delay(1000);

}
Explicacion del Cédigo:

e analogRead(sensorPin);: Lee el valor analdgico del sensor de
humedad del suelo. El valor serd mayor cuando el suelo esté himedo
y menor cuando esté seco.

e if (valorHumedad < humedadUmbral): Si el valor leido es menor
que el umbral definido (indicando suelo seco), activa la bomba.
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Si no, la apaga.
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e digitalWrite(bombaPin, HIGH/LOW);: Controla la activacion o
desactivacion de la bomba de agua.

Simulacién en Tinkercad:

1. Haz clic en “Iniciar Simulacion”.
2. Puedes ajustar el valor del sensor de humedad para ver como el sistema
activa o desactiva la bomba de agua (o el LED si lo estas simulando).

Ajustes del Sistema:

e Si la lectura del sensor es muy variable o no responde como se
espera, ajusta el valor de humedadUmbral. Esto dependera del tipo

de sensor de humedad que uses.
e Puedes cambiar el pin de control de la bomba si tienes una

configuracion diferente de hardware.
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Conclusion de la préactica

Este sistema de riego automatizado utiliza un sensor de humedad para
medir la cantidad de agua en el suelo. Cuando el suelo esta seco, labomba se activa
para regar. Este proyecto es ideal para aplicaciones de jardineria automatizada
y puede ser mejorado con funcionalidades adicionales como monitoreo remoto o
control por tiempo.
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TEMA 3.1: INTRODUCCION A LA CONSTRUCCION DE CIRCUITOS
DIGITALES COMBINACIONALES DE MEDIANA COMPLEJIDAD

Los circuitos logicos para sistemas digitales pueden ser combinacionales o
secuenciales. Un circuito combinacional consiste en compuertas légicas cuyas
salidas en cualquier momento estan determinadas por la combinacion actual de
entradas. Los circuitos secuenciales usan elementos de almacenamiento ademas
de compuertas légicas, y sus salidas son funcion de las entradas y del estado de los
elementos de almacenamiento. En esta unidad revisaremos como se construyen
estos circuitos, y sus aplicaciones principales.

3.1.1 Circuitos combinacionales

Un circuito combinacional realiza una operacion que se puede especificar
l6gicamente con un conjunto de funciones booleanas. Implementan una o varias
funciones de conmutacion, tales que las salidas del circuito en cada instante de
tiempo dependen Unica y exclusivamente de las sefiales de entrada en el mismo
instante (Deschamps, Valderrama, & Terés, 2017).

Un circuito combinacional consiste en variables de entrada, compuertas
l6gicas y variables de salida. Las compuertas l6gicas aceptan sefiales de las
entradas y generan sefiales para las salidas. Este proceso transforma informacion
binaria, de los datos de entrada dados a los datos de salida requeridos.

En la figura a continuacion se presenta un diagrama de bloques de un
circuito combinacional. Las n variables binarias de entrada provienen de una
fuente externa; las m variables de salida van a un destino externo. Cada variable
de entrada y de salida existe fisicamente como una sefial binaria que representa
1 l6gico y 0 légico.

—_— ———
Circuit
“ircuito ;
nentradas —  * ; : —*  salidas
1 combinacional :
. e -

Principales palabras reservadas de VHDL
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Hay varios circuitos combinacionales que se usan ampliamente en el disefio
de sistemas digitales. Esos circuitos pueden conseguirse en circuitos integrados
y se clasifican como componentes estandar. En esta unidad presentaremos los
circuitos combinacionales estandar mas importantes, como los sumadores,
restadores, comparadores, decodificadores, codificadores y multiplexores. (Morris
Mano, 2003).

3.1.2 Andlisis y disefio de circuitos combinacionales

Elanalisis de un circuito combinacional requiere deducir la funcién que realiza
el circuito. Para este proceso se parte de un diagrama logico dado y culmina en un
conjunto de funciones booleanas, unatabla de verdad o una posible explicacion
del funcionamiento del circuito. Si ya se tienen estos elementos (tabla de verdad o
funcidén booleana), el analisis es mas sencillo. El analisis se efectia manualmente,
o bien, utilizando un programa de simulacion en computadora.

El primer paso del analisis consiste en asegurarse de que el circuito dado
sea combinacional y no secuencial. El diagrama de un circuito combinacional tiene
compuertas légicas sin trayectorias de retroalimentacion ni elementos de memoria
(Morris Mano, 2003).

Cuando se tiene una funcion, la generacion del circuito puede ser facilmente

obtenida. Consideremos la expresion booleana X = AB + CDEX = AB + CDE.
Una rapida inspeccion revela que esta expresion esta formada por dos términos,
AB y CDE, y tienen un dominio de cinco variables. El primer término esta definido
por la operacién AND entre A y B, y el segundo término queda definido por la
multiplicacion (AND) de C, Dy E. Despues, los dos términos se suman (operacion
OR) para dar lugar a la salida X. Observe que, en esta expresion, las operaciones
AND son dos términos individuales, AB y CDE, que deben efectuarse antes de
aplicar la operacion OR.

L T AND
_ 4B + CDE
T or

Andlisis de la funcién X=AB+CDE

Para implementar esta expresion booleana se requiere una puerta AND de
2 entradas para obtener el término AB, una puerta AND de tres entradas para
generar el término CDE, y una puerta OR de 2 entradas para combinar los dos
términos obtenidos en las puertas AND. El resultado se muestra en la Figura a
continuacién: (Floyd, 2006).
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Circuito logico para X=AB+CDE

Veamos otro ejemplo, vamos a implementar la siguiente expresion
X = AB(CD + EF)X = AB(CD + EF). Un examen de esta expresion muestra que
se aplica la operacién AND a los términos AB y (CD + EF)(CD + EF). El término

CD + EFCD + EF se obtiene aplicando primero la operacion AND a Cy DD y luego
aEyF,yaplicando por ultimo la operacion OR a estos dos términos. Previamente,
se debe aplicar el operador NOT a D. Las operaciones logicas deben efectuarse en
el orden adecuado. A continuacion el analisis de la funcion y el circuito resultante:

Xwm 48000+ EF) \:D_l

L1 AND
Anélisisde X = AB(CD +EF) Circuito légico para ¥ = AB(CD + EF)

[—F oo D
Lo

Es posible que la funcién se pueda simplificar o transformar para reducir el
namero de compuertas légicas. Se puede hacer un andlisis al respecto, pero por
ahora nos quedaremos con el analisis simple.

De forma similar, si en lugar de partir de una expresion se parte de una tabla
de verdad, puede escribirse la suma de productos que se obtiene de la tabla de
verdad, y luego implementar el circuito l6gico. Consideremos la tabla de verdad a
continuacion.

i ] i X Términm produco
i il i i
LU L} 1 u
1] 1 n il
il | | I
il ] 15

= o O - -

Tabla de verdad
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La expresion booleana suma de productos que se obtiene a partir de la
tabla de verdad, haciendo la suma (OR) de los productos para los que X= 1 es
X =ABC+ ABCX = ABC + ABC. Las puertas légicas necesarias para implementar
esta expresion son: tres inversores para obtener las variables negadas, dos puertas
AND de 3 entradas para obtener los dos términos productos, y una puerta OR de
2 entradas. A continuacion se ve el circuito obtenido a partir de la tabla de verdad.

o D ]
Jil'.“_ anall

S D

Circuito l6gico para X = ABC + ABCK = ABC + AEC

En este caso primero se obtuvo la funcién booleana correspondiente para
la tabla de verdad, como una suma de términos producto, y luego se obtuvo el
circuito.

Tema 3.2: Circuitos aritméticos: sumadores, restadores, comparadores.

Los circuitos aritméticos son relativamente sencillos de elaborar. Como
veremos a continuacioén, se puede generar un circuito aritmético basico utilizando
las compuertas que hemos visto.

3.2.1 Sumadores basicos

Los sumadores son muy importantes en muchos tipos de sistemas digitales
en los que se procesan datos numéricos. Si recordamos las reglas de la suma
binaria para dos bits, tendremos el contenido a continuacion a la izquierda.
Estas operaciones se pueden realizar mediante un circuito 16gico denominado
semisumador. Un semisumador admite dos digitos binarios en sus entradas y
genera dos digitos binarios en sus salidas: un bit de suma y un bit de acarreo.
(Floyd, 2006).

0+0=0 b3

[ m— T Sum
O0+1=1 : ¥ '

Bite e ! Sahida
]- + 0 = l enlrscki o & 7
—] ot —— IRy
I1+1=10 ;
Suma binaria de dos bits Simbolo légico de un semi-sumador

Por la descripcion verbal del semisumador, se sabe que este circuito necesita
dos entradas binarias y dos salidas binarias. Las variables de entrada designan los
bits sumandos; las de salida, la suma y el acarreo. Asignaremos los simbolos x y
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y a las dos entradas, y S (de suma) y C (de carry) a las salidas. A continuacion se
muestra la tabla de verdad correspondiente:

™
LA

0 0

0

_O e O |
-0 o Q9

0

Tabla de verdad de un semisumador

Las funciones booleanas para las dos salidas se obtienen directamente
de la tabla de verdad. Las expresiones simplificadas en suma de productos son
S=xy+xy§=xy+xy,y C=xyC=xy (Morris Mano, 2003). En la figura a
continuacion a la izquierda, se puede ver la implementacion del semisumador con
compuertas NOT, AND y OR. También se puede implementar con un OR exclusivo
(XOR) y una compuerta AND, como se ve en la figura de la derecha.

o ‘j} o =
-

«

I
S

Semisumador con compuertas béasicas Semisumador con XOR y AND

El segundo tipo de sumador es el sumador completo. Un sumador
acepta dos bits de entrada, un acarreo de entrada, y genera una salida de suma
y un acarreo de salida. La diferencia principal entre un sumador completo y un
semisumador es que el sumador completo acepta un acarreo de entrada (Floyd,
2006).

Z
Bitsde [ |4 b3 Suma
entrada | B
e Acarreo de =zalida
Acarmeo de =
entrada

Simbolo l6gico de un sumador completo

Las dos salidas se designan otra vez con los simbolos S y C. La variable
binaria S da el valor del bit menos significativo de la suma. La variable binaria C
da el acarreo de salida. La tabla de verdad del sumador completo se presenta en
la tabla a continuacion
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X ¥ z C 5
0 ] ] 0 0
0 ] 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 ] 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Tabla de verdad de un sumador completo

Una vez obtenidos las expresiones simplificadas para cada una de las
salidas, el resultado es § = vz + Xyz + xyz +xyz5 = Xyz + Xyz + xyz +xyz,y
C=xy+xz+yzl =xy+xz+ yz.

=i, |

Implementacion de un sumador completo como suma de productos

0 r
|
i
\

LH‘UL,

En el caso del resultado de la suma, también puede expresarse con OR

exclusivos, quedando§ = z b (x b v)S = z b (x b v). De estaforma, el sumador
completo también puede implementarse con dos semisumadores y una compuerta
OR (Morris Mano, 2003). La figura a continuacién muestra dicha implementacion:

o ;LJ

_Dii_ﬁl.r

I

Implementacién de un sumador completo con dos semisumadores y una compuerta OR
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3.2.2 Restadores

La forma méas conveniente de efectuar la resta de nimeros binarios sin signo
es utilizando complementos. La resta A-B se efectia obteniendo el complemento a
dos de B y sumandolo a A. El complemento a uno se implementa con inversores, y
el 1 se suma a través del acarreo de entrada. El circuito para restar A-B consiste en
un sumador con inversores colocados entre cada entrada de datos B y la entrada
correspondiente del sumador completo. El acarreo de entrada C, debe ser igual a
1 al restar. La operacion se convierte entonces en A mas el complemento a uno de
B més 1, es decir, igual a A mas el complemento a dos de B (Morris Mano, 2003).

3.2.3 Comparadores

La funcion basica de un comparador consiste en comparar las magnitudes
de dos cantidades binarias para determinar su relacion. En su forma mas sencilla,
un circuito comparador determina si dos nimeros son iguales. La puerta XOR se
puede emplear como un comparador basico, ya que su salida es 1 si sus dos bits
de entrada son diferentes y O si son iguales.

|
:D-— Liss bets e ergrach son unles jD— Las ks de cnmmada son diferenses.
— |
- | Lpshits de entrada som daferenics I Lis hes de entrade son igmles

Funcionamiento del comparador basico

Para comparar numeros binarios de dos bits, se necesita una puerta XOR
adicional. Los dos bits menos significativos (LSB) de ambos nimeros se comparan
mediante la puerta G, y los dos mas significativos (MSB) son comparados mediante
la puerta G, como se muestra en la figura a continuacion. Si los dos nimeros son
iguales, sus correspondientes bits también lo son, y la salida de cada puerta XOR
sera 0. Si los bits no son idénticos, la salida de la puerta XOR sera un 1 (Floyd,

2006).
L5Hs H: _
WS E : :||_

Diagrama Idgico de la comparacion de igualdad de dos numeros de 2 bits

A=18
ALTE) milica g lidad

Ademas de una salida que indica igualdad, muchos circuitos comparadores
tienen salidas adicionales que indican cudl de los dos nimeros que se comparan
es el mayor. Esto significa que existe una salida que indica cuando el numero A es
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mayor que el numero B (A> B) y otra salida que indica cuando A es menor que B
(A< B) (Floyd, 2006).

Para determinar si A es mayor o menor que B, se inspeccionan las
magnitudes relativas de pares de digitos significativos, comenzando por la posicidon
mas significativa. Si los dos digitos son iguales, se comparara el siguiente par de
digitos menos significativos.

COMEP

1. — A f——

4

iy ——— 4£8 —

Simbolo loégico para un comparador de 4 bits con indicacion de desigualdad

La comparacion sucesiva se expresa logicamente con las dos funciones
booleanas, una para A>B y otra para A<B. La implementacion con compuertas de
las tres variables de salida es mas sencilla de lo que parece porque implica cierta
repeticion. Las salidas de desigualdad utilizan las mismas compuertas que generan
la salida de igualdad (Morris Mano, 2003). El diagrama légico del comparador de
cuatro bits es este:

e

‘x"’l —1 4] '._“:.
o~Lpo— H
s
e i [ Y B
T Ly Rm
- L
s AP
k o
— A e T
) —e—o—— ), | o _'—'::) |
Ht'w.-- == r I_-L}-"LI-.
=D [~
=g
| —-—i'_""' _"'h_'_ |r I—--‘III
T i LI l.: |:|_ : :}—..l.:a.'rl
vl H | [L |‘\J =
.r .
! | -.\|— 1A= i

Comparador de magnitudes de cuatro bits
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Tema 3.3: Codificadores, decodificadores y multiplexores.

3.3.1 Decodificadores

En los sistemas digitales, las cantidades discretas de informacién se
representan con codigos binarios. Un cddigo binario de n bits puede representar
hasta 2" elementos distintos de informacién codificada. Un decodificador es un
circuito combinacional que convierte informacion binaria de n lineas de entrada a
un maximo de 2" lineas de salida distintas. Si la informacién codificada en n bits
tiene combinaciones que no se usan, el decodificador podria tener menos de 2"
salidas (Morris Mano, 2003).

Veamos un ejemplo: Supongamos que necesitamos determinar cuando
aparece el numero binario 1001 en las entradas de un circuito digital. Se puede
utilizar una puerta AND como elemento basico de decodificacion, ya que produce
una salida a nivel ALTO so6lo cuando todas sus entradas estan a nivel ALTO (Floyd,
2006). Por tanto, debe asegurarse de que todas las entradas de la puerta AND
estén a nivel ALTO cuando se introduce el numero 1001, lo cual se puede conseguir
invirtiendo los dos bits centrales (cuyos bits son 0), como se muestra en la figura

siguiente:

Logica de decodificacion del cédigo binario 1001 con una salida activa a nivel ALTO

L —

Ahora, consideremos el circuito decodificador de 3 a 8 lineas de la figura
siguiente. Las tres entradas se decodifican para dar ocho salidas, cada una de
las cuales representa uno de los mintérminos de las tres variables de entrada. Los
tres inversores producen el complemento de las entradas, y cada una de las ocho
compuertas AND genera uno de los mintérminos. Una aplicacion especifica de
este decodificador es la conversion de binario a octal. Las variables de entrada
representan un numero binario, y las salidas, los ocho digitos del sistema numérico
octal. Sin embargo, un decodificador de 3 a 8 lineas puede servir para decodificar
cualquier codigo de tres bits y obtener ocho salidas, una por cada elemento del
cbdigo.
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Decodificador de 3 a 8 lineas

El funcionamiento del decodificador podria aclararse al examinar la tabla
de verdad mostrada a continuacion. Para cada posible combinacion de entrada,
hay siete salidas que son 0y sélo unaigual a 1. La salida que vale 1 representa el
mintérmino equivalente al nimero binario que se esta alimentando a las lineas de
entrada (Morris Mano, 2003).

Entradas Salidas
X Y Z Do Dy D, D, D, Ds Dy D,
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 | 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 | 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
| 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
| 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabla de verdad de un decodificador de 3 a 8 lineas

Algunos decodificadores se construyen con compuertas NAND. Puesto que
una compuerta NAND produce la operacion AND con la salida invertida, resulta mas
economico generar los mintérminos del decodificador en su forma complementada.
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Los decodificadores se utilizan en muchos tipos de aplicaciones. Un ejemplo
es la seleccion de entradas y salidas en las computadoras. Veamos un par de
ejemplos de decodificadores especificos

El decodificador BCD a decimal:

Un decodificador BCD a decimal convierte cada codigo BCD (codigo 8421)
en uno de los diez posibles digitos decimales. Frecuentemente, se le denomina
decodificador de 4-lineas a 10-lineas o decodificador 1 de 10. Este decodificador
tiene 4 lineas de entrada, pero solo 10 lineas de salida, no 2*=16 como se podria
pensar, dado que el cédigo BCD solo representa los diez digitos decimales de
0 a 9. La siguiente figura muestra las senales de entrada y de salida de un chip
T4HC42, que es un decodificador BCD-decimal.

(15)
C(14)
(13)

(12}

o0 B el e

BCDVDEC

1= TR S T SR " S T ) Y RS

T4HC42

El decodificador BCD a decimal 74HC42

El decodificador BCD a 7-segmentos:
El decodificador BCD a 7-segmentos acepta el codigo BCD en sus entradas
y proporciona salidas capaces de excitar un display de 7-segmentos para generar
un digito decimal. En la figura a continuacion se muestra el diagrama légico de un
decodificador basico de 7-segmentos (Floyd, 2006).

BCD{7-seg

G0 k= pd =

g  m B n = &

El decodificador BCD a decimal 74HC42
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3.3.2 Codificadores

Un codificador es un circuito l6gico combinacional que, esencialmente,
realiza la funcion “inversa” del decodificador. Un codificador permite que se
introduzca en una de sus entradas un nivel activo que representa un digito,
como puede ser un digito decimal u octal, y lo convierte en una salida codificada,
como BCD o binario. Los codificadores se pueden disefiar también para codificar
simbolos diversos y caracteres alfabéticos. El proceso de conversion de simbolos
comunes o numeros a un formato codificado recibe el nombre de codificacion
(Floyd, 2006).

El codificador tiene 2" (0 menos) lineas de entrada y n lineas de salida. Estas
altimas generan el cddigo binario correspondiente al valor de entrada. Un ejemplo
de codificador es el codificador de octal a binario cuya tabla de verdad se presenta
en la tabla siguiente. Tiene ocho entradas (una para cada uno de los digitos octales)
y tres salidas que generan el nUmero binario correspondiente. Se supone que sélo
una entrada es igual a 1 en cualquier momento dado. El codificador se puede
implementar con compuertas OR cuyas salidas se determinan directamente de la
tabla de verdad.

Entradas Salidas

D, D, D, D, D, D, D, D, X ¥ z
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 | 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 | 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 | 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 | 0 0 | 0 |
0 0 0 0 0 0 | 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 | | | |

Tabla de verdad del codificador de octal a binario

La salida z es 1 cuando el digito octal de entrada es 1, 3,50 7. La saliday
es 1 para los digitos octales 2, 3,6 0 7, y la salida x es 1 para los digitos 4, 5,6 0 7.
Estas condiciones se expresan con las funciones booleanas de salida siguientes:

z=D,+D,+D+D,
y=D,+D,+D+D,
x=D,+D+D+D, (Morris Mano, 2003)

Codificador decimal-BCD

Este tipo de codificador tiene diez entradas, una para cada digito decimal,
y cuatro salidas que corresponden al cédigo BCD, como se muestra en la figura
siguiente. Este es un codificador basico de 10-lineas a 4-lineas.
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DEC/BCD

2 b D=

U=R B = R, R I = i =]

Simbolo légico de un codificador decimal a BCD

A partir de esta tabla de verdad del cédigo BCD (que vimos anteriormente)
podemos determinar la relacion entre cada bit BCD y los digitos decimales, con
el fin de analizar la légica. Por ejemplo, el bit mas significativo del codigo BCD,
A,, es siempre un 1 para los digitos decimales 8 o0 9. La expresion OR para el bit
A, en funcion de los digitos decimales puede por tanto escribirse como A,=8 +
9; y asi para cada salida A,, A, y A, del codificador. La siguiente figura muestra
como se puede implementar el codificador utilizando compuertas OR a los digitos
decimales de entrada apropiados, para asi formar cada salida BCD. No se necesita
una entrada para el digito 0, ya que las salidas BCD estan todas a nivel BAJO
cuando no hay entradas a nivel ALTO (Floyd, 2006).

| l—:,_‘} o, (LSB)

ET/

[
[ 3
L

:

Diagrama légico basico de un codificador decimal a BCD

3.3.3 Multiplexores

Un multiplexor (MUX) es un dispositivo que permite dirigir la informacion
digital procedente de diversas fuentes a una Unica linea para ser transmitida
a través de dicha linea. EI multiplexor basico posee varias lineas de entrada de
datos y una Unica linea de salida. También posee entradas de selecciéon de datos,
gue permiten conmutar los datos digitales provenientes de cualquier entrada hacia
la linea de salida. A los multiplexores también se les conoce como selectores de
datos (Floyd, 2006).
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La seleccion de una linea de entrada dada se controla con un conjunto de
lineas de seleccion. Normalmente, hay 2" lineas de entrada y n lineas de seleccion
cuyas combinaciones de bits determinan cual entrada se selecciona. Un multiplexor
de 2 lineas a 1 conecta una de dos fuentes de un bit a un destino comun, como
se indica en las figuras siguientes. El circuito tiene dos lineas de entrada de
datos, una linea de salida y una linea de seleccion S. Cuando S=0, se habilita la
compuerta AND de arriba e |, cuenta con una trayectoria hacia la salida. Cuando
S=1, la compuerta AND inferior esta habilitada e I, tiene una trayectoria hacia la
salida. El multiplexor actia como un interruptor electronico que selecciona una
de dos fuentes. El diagrama de bloques de un multiplexor a veces se representa
con un simbolo en forma de cufia, como en la figura a la derecha. Esto sugiere
visualmente como una fuente de datos, seleccionada de entre varias, se dirige a
un solo destino (Morris Mano, 2003).

Diagrama ldgico de un Multiplexor Diagrama de bloque de un Multiplexor

A continuacion, se presenta un multiplexor de 4 lineas a 1. Cada una de
las cuatro entradas, |, a |,, se aplica a una entrada de una compuerta AND. Las
lineas de seleccion S, y S, se decodifican para seleccionar una compuerta AND
determinada. Las salidas de las compuertas AND se aplican a una sola compuerta
OR que genera la salida de una sola linea. La tabla de la funcion indica qué entrada
se pasa a la salida con cada combinacion de los valores binarios de seleccion.

—— )

Iy — '

&1 L
e
N = A

g

b

Fy = 1 1
)

Diagrama légico de un Multiplexor de 4 lineas a 1
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Para ilustrar el funcionamiento del circuito, consideremos el caso en que
S,S5,=10. La compuerta AND asociada a la entrada I, tiene 1 en dos de sus
entradas, y la tercera conectada a |,. Las otras tres compuertas AND tienen 0 en
por lo menos una de sus entradas, lo que hace que produzcan 0 como salida. Asi,
la salida de la compuerta OR tiene el mismo valor que |, asi que constituye un
camino de la entrada seleccionada hasta la salida. Los multiplexores también se
denominan selectores de datos (Morris Mano, 2003).

¥ I}

5, 5| ¥ 5
0 0 W,
0 1| Wy

1 0| L 3 I
| .
1 1) Iy £
—— e |1’-3

Tabla de verdad del Multiplexor de 4 a 1 Diagrama de bloque de un Multiplexor de 4 a 1

Tema 3.4: Diseilo de circuitos combinacionales de mediana

complejidad utilizando bloques constructivos béasicos

Ya hemos visto circuitos combinacionales basicos. Estos circuitos basicos
pueden tomarse como bloques para construir circuitos mas complejos. Por ejemplo,
se podria tomar varios bloques de sumador completo (que suma 2 bits) para sumar
dos cantidades de varios bits cada una. Veremos algunos ejemplos.

4.4.1 Circuitos aritméticos

Antes ya vimos los circuitos basicos para operaciones matematicas, pero en
casi todos los casos fueron para realizar operaciones con 2 bits. Ahora veremos
coémo trabajar con mas bits.

Sumador binario

Un sumador binario es un circuito digital que produce la suma aritmética de
dos numeros binarios. Es posible construirlo con sumadores completos dispuestos
en cascada, conectando el acarreo de salida de cada sumador completo al
acarreo de entrada del siguiente sumador completo de la cadena. La figura a
continuaciéon muestra la interconexion de cuatro circuitos sumadores completos
(SC) para formar un sumador binario de cuatro bits con acarreo rizado.

By Az Ba Aa By Ay By Ay

0 Y U A U U

Sumador de cuatro bits
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Los bits de los sumandos A y B se designan con subindices de izquierda a
derecha; el subindice 0 denota el bit menos significativo. Los acarreos se conectan
en una cadena a través de los sumadores completos. El acarreo de entrada del
sumador es C_y se propaga a través de los sumadores completos hasta el acarreo
de salida C,. Las salidas S generan los bits de suma requeridos. Un sumador de
n bits requiere n sumadores completos con cada acarreo de salida conectado al
acarreo de entrada del siguiente sumador completo de orden superior.

Los bits se suman con sumadores completos, comenzando por la posicion
menos significativa (subindice 0) para formar el bit de sumay el bit de acarreo. El
acarreo de entrada C  en la posicion menos significativa debe ser 0. El valorde C
en una posicion significativa dada es el acarreo de salida del sumador completo
anterior.

El sumador de cuatro bits es un ejemplo representativo de un componente
estandar. Observe que el disefio de este circuito empleando el método clasico
requeriria una tabla de verdad con 2°=512 entradas, ya que el circuito tiene nueve
entradas. Al usar un meétodo iterativo de conectar en cascada una funcion estandar,
es posible obtener una implementacién sencilla y directa (Morris Mano, 2003).

Asi, para hacer un sumador que sume dos numeros de n bits, se necesitarian
n sumadores completos de dos bits mas acarreo de entrada. También es posible
hacer una expansion de sumadores. Por ejemplo, se podria tomar 2 sumadores de
4 bits para sumar numeros de 8 bits.

Sumador BCD.

Consideremos la suma aritmética de dos digitos decimales en BCD, junto
con un acarreo de entrada de una etapa anterior. Puesto que ninguno de los digitos
de entrada es mayor que 9, la suma de salida no puede ser mayor que 9+9+1=19,
donde el 1 de la suma es el acarreo de entrada. Suponga que aplicamos dos
digitos BCD a un sumador binario de cuatro bits. El sumador formara la suma en
binario y producira un resultado entre 0 y 19. El problema es que cuando la suma
binaria es mayor que 1001, se obtiene una representacion no véalida en BCD.

En la figura siguiente se observa un sumador BCD que suma dos digitos
BCD y produce un digito de suma en BCD. Primero se suman los dos digitos
decimales, junto con el acarreo de entrada, en el sumador de cuatro bits de la
parte de arriba, para producir la suma binaria. Si el acarreo de salida es 0, no se
suma nada a la suma binaria. Si es 1, se suma 0110 binario a la suma binaria con
el sumador de cuatro bits de la parte de abajo. El acarreo de salida generado por el
sumador de abajo se desecha, pues proporciona informacion con que ya se cuenta
en la terminal de acarreo de salida. Un sumador decimal en paralelo que suma
n digitos decimales necesita n etapas de sumador BCD. El acarreo de salida de
una etapa debera conectarse al acarreo de entrada de la siguiente etapa de orden
superior.
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Sumando Sumando
AGIon K Sumador binario de 4 bits -— Acnron

de salida de entrada

By Fp 0

Acarreo

|

Sumador binario de 4 bits

NN

Sy 855 5 5

Diagrama de bloques de un sumador BCD

Multiplicador binario.

La multiplicacion de nameros binarios se efectua igual que la de niameros
decimales. El multiplicando se multiplica por cada bit del multiplicador, comenzando
por el bit menos significativo. Cada una de estas multiplicaciones forma un producto
parcial. Los productos parciales sucesivos se desplazan una posicion a la izquierda.
El producto final se obtiene sumando los productos parciales.

£1y i,

A A

"'I||HI J'c,“_.
Al AR,
& O Cy Oy

Esquema de la multiplicacion de dos numeros de dos bits

Para ver como puede implementarse un multiplicador binario con un circuito
combinacional, consideremos la multiplicacién de dos numeros de dos bits, como
se muestra en la figura siguiente. Los bits del multiplicando son B, y B, los bits del
multiplicador son A, y A, y el producto es C,C,C,C,. El primer producto parcial se
forma multiplicando A por B,B. La multiplicacion de dos bits como A,y B, produce
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1 si ambos bits son 1; de lo contrario, produce 0. Esto es idéntico a la operacion
AND. Por tanto, el producto parcial puede implementarse con compuertas AND
como se indica en el diagrama. El segundo producto parcial se forma multiplicando
A, por B B, y se desplaza una posicion a la izquierda.

Los dos productos parciales se suman con dos circuitos de semisumador
(SS). Por lo regular, los productos parciales tienen mas bits, y ello obliga a usar
sumadores completos para obtener la suma de los productos parciales. El bit
menos significativo del producto no tiene que pasar por un sumador porque se
forma con la salida de la primera compuerta AND (Morris Mano, 2003).

Esquema de la multiplicacion de dos nimeros de dos bits

3.4.2 Circuitos con Multiplexores

Los multiplexores son muy utiles. Los multiplexores mas grandes también
pueden construirse a partir de otros mas pequefios. Por ejemplo, el multiplexor
cuatro a uno puede construirse con tres multiplexores dos a uno, como se ilustra
en la figura siguiente. Si el multiplexor cuatro a uno se implementa con compuertas
de transmision, entonces la estructura de esta fi gura siempre se utiliza.

Uso de multiplexores dos a uno para construir un multiplexor cuatro a uno
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Si el multiplexor cuatro a uno se implementa con compuertas de transmision,
entonces la estructura de esta figura siempre se utiliza. En la figura a continuacion
se muestra cOmo se construye un multiplexor 16 a 1 con cinco multiplexores cuatro
a uno.

ARG
1]

N1\

Multiplexor 16 a 1

También se puede interpretar las tablas de verdad paraimplementar funciones
l6gicas mediante multiplexores. En cada caso, las entradas a los multiplexores son
las constantes 0 y 1, o alguna variable o su complemento. Ademas de usar tales
entradas simples, es posible conectar circuitos mas complejos como entradas
a un multiplexor, lo que permite que las funciones se sinteticen mediante una
combinacién de multiplexores y otras compuertas logicas.

Supdéngase que queremos implementar de esta forma la funcién
original de tres entradas f=wlw2w3+wlw2w3 +wlw2w3 +wlw2w3

f=wlw2w3 +wiw2w3 +wlw2w3 +wilw2w3. La tabla de verdad puede
modificarse de tal forma que si wl=0, entonces f=w2w3, y si wl=1, entonces
f=w2+w3.

= ] T Wy

1 O RN T I
l
1
|
|

Tabla de verdad de la funcion de ejemplo
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La funcion expuesta puede sintetizarse (aplicando algebra booleana) y

quedar como f=wl{w2w3)+wl(w2+w3)f =wl(w2w3)+wl({w2+w3). El
circuito resultante es el siguiente:

W
W |
Wy |

Circuito de la funcion implementado con un multiplexor dos a uno

Las implementaciones de funciones ldgicas con multiplexores requieren
gue una funcion se descomponga en términos de las variables empleadas
como entradas de seleccion. Esto se logra mediante un teorema propuesto
por Claude Shannon. ElI Teorema de expansion de Shannon dice que

cualquier funcion booleana  f(wi,...,wn)f(wl,...,wn) puede escribirse
en la forma  f(wl,w2,...,wn)=wl-f(0,w2,...,wn)+wl-f(1w2... wn)
flwl,w2,...,wn)=wl-f(0,w2,...,wn) +wl-f(1Lw2,...,wn) (Brown & Vranesic,
2006).

SISTEMA DE CONTROL DE ACCESO
CON RECONOCIMIENTO FACIAL

Un Sistema de Control de Acceso con Reconocimiento Facial es una
solucion tecnoldgica que permite gestionar y controlar el acceso a determinados
espacios de forma segura mediante la identificacion biométrica. Este sistema
utiliza camaras y algoritmos avanzados de reconocimiento facial para verificar la
identidad de las personas, comparando sus caracteristicas faciales con una base
de datos preestablecida.

Los sistemas de reconocimiento facial quedanincluidos dentro de la categoria
de reconocimiento biométrico. Estas metodologias de identificacion toman
un papel cada vez mas significativo en ambitos relacionados con la seguridad,
administracion e industrial. En los métodos de biometria, el reconocimiento facial ha
atraido un creciente interés debido a que permite identificar y verificar la identidad
de individuos de una manera discreta y no intrusiva. (Fontalba Roca, 2024).
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El funcionamiento se basa en la captura de la imagen del rostro de una
persona al acercarse a un punto de acceso. El sistema analiza rasgos unicos,
como la distancia entre los ojos, la forma de la nariz o el contorno del rostro,
para generar un patrén facial que se compara con los registros existentes. Si la
persona es identificada y esta autorizada, se le permite el acceso; de lo contrario,
se deniega la entrada.

. BA3IRS OUE

i
L -

“,@,_' LEI reconocimiento facial ba ayudado a evitar estafas al fordalecer la segundad en
¥ ftransacciones v accesos? Esta lecnalogia icantifica de manera precisa a las parsonas,
reduciendo el fiesgo de suplantacidn de identidad v fraudes en linea

[y P—
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Este tipo de tecnologia es cada vez mas utilizado en edificios inteligentes,
empresas, aeropuertos y otros lugares donde la seguridad es primordial. Ademas, al
eliminar la necesidad de tarjetas, contrasefias o huellas dactilares, el reconocimiento
facial ofrece una solucion mas conveniente, rapida y dificil de falsificar.

En la actualidad es un tema importante debido a los avances tecnolédgicos y
su impacto en la seguridad personal, la privacidad y la confianza en los sistemas
de autenticacion. (Cardenas, 2023.)

En el contexto del aprendizaje de la electrdnica, antes de llevar un producto
al mercado es fundamental realizar un proceso de prototipado. En la ensefianza de
esta disciplina, los microcontroladores como Arduino desempeiian un papel crucial.
No obstante, antes de ensamblar un prototipo fisico, es imprescindible pasar por
una fase de simulacién. Para ello, contamos con una variedad de plataformas y
software que ofrecen una extensa gama de componentes electrénicos simulables,
junto con sus respectivos compiladores de cédigo. Este enfoque garantiza que
los disefios sean probados y optimizados antes de su implementacion real,
minimizando errores y mejorando la eficiencia del desarrollo.

Es importante sefialar que los simuladores no siempre permiten emular
todas las acciones o componentes reales. En estos casos, la creatividad es clave.
Por ejemplo, si no se puede simular una puerta, podemos representarla con un
servomotor, adaptando el disefio de manera eficiente y practica.

DISENO DEL PROTOTIPO

Para el disefio de esta practica, vamos a usar una plataforma gratuita que
podemos encontrar en la web, como Wokwi.com. Asi como también podemos
usar Tinkercad, en estas plataformas podemos encontrar una variedad de
componentes, lo que facilita la elaboracion de nuestra practica.
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Hagamos un breve recorrido por Wokwi:

e Abrimos en nuestro navegador Wokwi.com y visualizamos la amplia
variedad de microcontroladores.

WOKWI

Ll iR

Simulate with Woka! Online

00 =

-
=
-

avh PN N P

e Damos clic en Arduino y se nos abre otra pestafa. Luego, nos dirigimos
a la seccion “Empezar desde cero”.

Frrll_u": paf deide @l priscipho

Leduian L

I
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e Una vez alli, podemos escoger nuestro microcontrolador.

[T O TR e e T bomiinira

TPl T
prsared imem g

B@ UND -._.-

e Ya podemos visualizar la seccion de compilacion de nuestro codigo, y del
otro lado tenemos la simulacion de nuestro Arduino. Justo en esa seccion,
al hacer clic en el icono, @ podremos agregar mas componentes a
nuestro proyecto.

LroanGn

Uvcend BT Bl - Lo B S

Ahora que ya sabemos cémo usar esta plataforma, comenzaremos con
nuestra practica.
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Descripcion del Prototipo:

El prototipo implementado con el ESP32 simula un sistema de control de
acceso donde un servomotor representa una puerta, y un botdn simula la activacion
de una camara de seguridad. Al presionar el boton (simulando la camara), la “puerta”
se abre durante un periodo determinado, y luego se cierra automaticamente.

RECUERDOR QLUE 7

@ Un prototipo busca validar y probar una idea de manera practica. Mo tisne que ser perfecto,
pera debe funcionar ko suficents para demostrar los conceplos basicos y guiar el desarmallo
futuro,

® _

Componentes Utilizados:

Componentes Cantdad Especihcaciones
Mierocontrolador principal
ESP32 1 gue gestiona el sistema.
Stmula la aperhira ¥ cierre
Servomotor 1 cle una puerta.

Represenia la activacion de
la cdmara de segundad que
Botan 1 dispara el mecanismo de la
puerta.

Simulacion del Comportamiento:

e Servomotor (puerta): El servomotor se controla mediante sefiales PWM
para simular la apertura (de 0° a 180°) y cierre (de 180° a 0°) de una
puerta.

e Boton (camara): Al presionar el boton, que simula la camara de seguridad,
se activa el proceso de apertura de la puerta. Este enfoque permite probar
el sistema sin necesidad de una camara real.

Pasos para la elaboracion de la préctica:
vamos a preparar nuestros componentes para nustreo proyecto para eso
usaremos la plataforma wokwi.

Una vez que estemos en la plataforma Wokwi.com, vamos a escoger los
siguientes componentes:
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o ESP32
T U S L |
Figura 1: microcontrolador ESP32
o wSeeRsauE

1 ‘,@" El EEP32 g5 un micracontrelader muy popular en ¢l dnbito de leT (Internel de las Cosasg)
¥ por su capacidad de conectividad Wi-Fi v Bluetooth integradas? Esio lo convierts en una
opcitn ideal para proyecios inalambricos v dispositivas inleligentes.
T e, S ———

e Servomotor

%
Figura 2: servomotor usado para simular una puerta

e Botdn

Figura 3: bot6n o pulsador usado para simular una camara
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Una vez que tengamos los componentes, estaremos listos para comenzar
a trabajar.

Commanios | S——

Figura 4: interfaz lista con componentes necesarios

Desarrollo del codigo:
Ahora vamos a desarrollar el codigo de nuestro proyecto, el cual dara las
Instrucciones que debe seguir nuestro prototipo.

Asegurate de seguir cada paso con atencion y en el orden indicado. Una
conexion incorrecta o un codigo mal escrito puede hacer que el proyecto no
funcione como se espera. Témate tu tiempo para revisar las conexiones y el codigo
antes de realizar la simulacion.

Cadigo

Estas lineas del codigo definen los pines digitales de la placa a los que se
conectan el servo motor y el boton. servoPin esté asignado al pin 13 y botonPin al
pin 12.

anst int zeeeabin

I onst int botonPin s

Estas lineas configuran los parametros del pulso PWM para el servo motor:

e servoMinPulse: Ancho del pulso minimo de 1000 microsegundos (1 ms),
gue mueve el servo al extremo inferior de su rango.

e servoMaxPulse: Ancho del pulso maximo de 2000 microsegundos (2
ms), que mueve el servo al extremo superior de su rango.

e servoPeriod: Periodo total del PWM de 20000 microsegundos (20 ms),
que define la frecuencia de la seial PWM.
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anat ik servaflarPul=se = 160
aast It servolaPulse =

canst int servoPeriod =

void setup(): Configura el entorno inicial.
pinMode(servoPin, OUTPUT); define el pin del servo como salida.

pinMode(botonPin, INPUT_PULLUP); configura el pin del boton como
entrada con resistencia pull-up, lo que significa que el pin esta normalmente
en alto (HIGH) y baja (LOW) cuando el botén se presiona.

void loop(): Se ejecuta continuamente.
Lee el estado del botdn con digitalRead(botonPin).

Si el botdén estd presionado (botonEstado == LOW), imprime “Acceso
Autorizado”, llama a abrirPuerta(), mantiene la puerta abierta por 5 segundos
con delay(5000), y luego llama a cerrarPuerta().

Si el botén no esta presionado, imprime “Esperando acceso...”.

delay(100); introduce una pequefia espera para evitar lecturas erraticas del
boton.

aid ewkugp
{servoPin, O 13

{BotonPin, |

vaid loap]
int botosEstady = {batonPind

i1¥ (botenEstady == 10W) |
WAL CEen BLUTo T[S0l
atr-irPuwsrtal):
{ soag)
cerrarPasctal 1)

F elss |
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void abrirPuerta(): Esta funcion mueve el servo motor para abrir la puerta.

for (inti =0; i <180; i++): Un bucle que aumenta el valor de i de 0 a 179,
lo que representa el angulo de movimiento del servo desde 0 hasta 180
grados.

int pulseWidth =map(i, 0, 180, servoMinPulse, servoMaxPulse);: Mapea
elvalor dei(que varia entre 0y 180) a un ancho de pulso entre servoMinPulse
(1 ms) y servoMaxPulse (2 ms).

digitalWrite(servoPin, HIGH);: Establece el pin del servo en alto para iniciar
el pulso.

delayMicroseconds(pulseWidth);: Mantiene el pin en alto durante el
tiempo calculado por pulseWidth, ajustando la posicion del servo.

digitalWrite(servoPin, LOW);: Establece el pin del servo en bajo para
terminar el pulso.

delayMicroseconds(servoPeriod - pulseWidth);: Mantiene el pin en bajo
durante el resto del periodo PWM para completar el ciclo.

Esta funcion mueve el servo motor gradualmente desde la posicion de 0
hasta 180 grados, lo que simula la apertura de una puerta.

a1l abrirPuysrtal §
e (dnt 1 = 07 1 « 188 f+s)
int pulsekidth = i, 0, IE, servoMinPualse, servoMawPulze))
{=ervolin, } §y:
(pulsenidth);
| SErvEH LN ; )

{=ervoferiod - pulsedidbh);

void cerrarPuerta(): Esta funcibn mueve el servo motor para cerrar la puerta.

for (int i = 180; i >= 0; i--): Un bucle que disminuye el valor de i de 180 a
0, lo que representa el angulo de movimiento del servo desde 180 hasta 0
grados.

int pulseWidth = map(i, 0, 180, servoMinPulse, servoMaxPulse);: Mapea
elvalordei(que varia entre 180y 0) a un ancho de pulso entre servoMinPulse
(1 ms) y servoMaxPulse (2 ms).
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digitalWrite(servoPin, HIGH);: Establece el pin del servo en alto para iniciar
el pulso.

delayMicroseconds(pulseWidth);: Mantiene el pin en alto durante el
tiempo calculado por pulseWidth, ajustando la posicion del servo.

digitalWrite(servoPin, LOW);: Establece el pin del servo en bajo para
terminar el pulso.

delayMicroseconds(servoPeriod - pulseWidth);: Mantiene el pin en bajo
durante el resto del periodo PWM para completar el ciclo.

Esta funcion mueve el servo motor gradualmente desde la posicion de 180
grados hasta 0 grados, simulando el cierre de una puerta.

ol cerrarPuertall |
For {imt i = 188; 1 »s @; I=-]
int pulsedidth = (4, 0, 1B®, servoMinPulse, servoMacPulsze);
[s=rvoPin,
[pulseidth);
[seryaPin, LT

[ servofFeriod nul selidth)

Conexiones de los componentes electrénicos:

Una vez que tenemos listo nuestro codigo, es importante conectar
correctamente nuestros componentes, ya que, si lo hacemos mal, el cédigo no
funcionard como deberia.

Primero, debes saber que para conectar los componentes solo tienes que
hacer clic en un pin y luego en el pin que te indican los pasos. jFacil, verdad!

Al acercar el puntero de tu mouse podras visualizar el nombre de cada piny
asi te sera mas facil identificar los pines.

Bint:l.rconectado & esp. GND.1
Bl 2. r conectado a esp.12

Servol : GND conectado a esp GHTL]
Sarvol: Ve conectadn 2 2sp 5V

Servol S PWOM conectado 1 esp. 13
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Figura 5: Componentes conectados correctamente y en orden

Prueba final:
Has llegado a la parte final de esta practica. Ahora solo debes compilar y
ejecutar tu proyecto, y verificar que todo funcione como debe.

Cloa it LT e L eape AT
i

|
000

a2
gl i e

Figura 6: resultado final del circuito con su codigo programado
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Ejecutar nuestro proyecto

Para eso, solo debemos hacer clic en el icono, ° y nuestro codigo
se ejecutara sin problemas. Ahora, solo debes presionar el boton para simular la
accion de una camara, y podras ver como el servo motor se mueve, simulando la
apertura de la puerta.

Simulaiion

©00

(o208.125 (#59%

T EEEEE X R E R E X SN
aasGesEBBsEOSB eSS

elk_drv:Bx@@, q_ory 0wBR, d_dev: 000, cs@_dey: 8x@8, hd_drev: 8xf0, up_drv: 8x00
mode 1 DI0; clock div:2

load: Bx3FF 0838, len: 1156

load: Bx40078009, lan: 114565

ho @ tail 12 room 4

load : Bx40080300, len: 2971

entry t=d8Qa8A5%dc

| n|m

Figura 7: programa funcionando correctamente con los componentes
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Figura 8: Sistema de Control de Acceso con Reconocimiento Facial
usando una camara ESP32-CAM y un servo motor para simular una puerta

COMPRUEBR TU APRENDIZRJE -
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SISTEMA DE MONITOREO

DE CALIDAD DEL AIRE:

CON SENSORES DE CO2 Y PM2.5,
Y CONECTIVIDAD A LA NUBE

El Sistema de Monitoreo de Calidad del Aire se ha vuelto esencial en
entornos urbanos e industriales, donde la contaminacién puede afectar la salud y
el bienestar de las personas. La integracion de sensores de CO2 y PM2.5 permite
medir de forma precisa los niveles de diéxido de carbono y particulas finas en el
aire, dos indicadores clave de la calidad ambiental. Este sistema proporciona datos
en tiempo real para evaluar las condiciones del aire y tomar medidas inmediatas
en caso de que se superen los limites seguros.

El uso de sensores de CO2 ayuda a monitorear la concentracion de dioxido
de carbono, lo que es crucial en espacios cerrados como oficinas y hogares. Altos
niveles de CO2 pueden indicar una ventilacion insuficiente y afectar la productividad
y salud de las personas. Por otro lado, los sensores de PM2.5 detectan particulas
finas en el aire que pueden penetrar en los pulmones y causar problemas
respiratorios. La combinacion de estos sensores ofrece una vision integral de la
calidad del aire en un espacio determinado.

La conectividad a la nube es un componente clave de este sistema, ya que
permite almacenar y analizar los datos recopilados de forma remota. Esto facilita
el seguimiento continuo y la generacién de alertas si los niveles de contaminacion
alcanzan valores peligrosos. Ademas, la integracion con la nube permite a los
usuarios acceder a los datos desde cualquier lugar y en cualquier momento,
ayudando a tomar decisiones informadas para mejorar la calidad del aire y, en
ultima instancia, la calidad de vida.

. SABIRS QUE

L]
w -

“_@: LUn Sistema de Monitoreo de Calidad dol Are usa sensones para madle niveles de CO2 y
¥ particulas PM2.5 an tiempo real? Esto permite identificar v reaccionar a problemas de
contaminacidn de manera rapida v eficaz.

L=

DISENO DEL PROTOTIPO
Para el disefio de este prototipo usaremos la plataforma Wokwi.com

Descripcion del Prototipo:
El fin de este prototipo es monitorear la calidad del aire mediante sensores
de CO2y PM2.5, los cuales seran simulados con potenciémetros.
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Componentes Utilizados:

Componentes Cantidad | Descripeion

ESP3?2 1 Microcontrolador principal
que estiona el sistema.

Potenciometro Z Un potenciometro es un

resistor variable con tres
terminales, que permite
ajustar manualmente la
resistencia y controlar el
voltaje o la corrientes en un
circuito.

RECLUERDRA OLE - b

ﬁ al EBF32 tiena conectividad Wi-Fi, o que te permite coneciar i proyacio a la nube para
meDnliorear y controlar datos en tiempo real desde cualguer lugar,

Simulacion del Comportamiento:

e Potenciometro (CO2): El potencibmetro conectado al pin analégico
34 simula los niveles de CO2 en el aire. Al girarlo, se cambia el valor
analdgico, que se mapea a una concentracion de CO2 enunrangode O a
5000 ppm (partes por millén). Esto permite observar como varia la calidad
del aire segun la concentracion de CO2.

e Potenciometro (PM2.5): El potencidometro conectado al pin analégico
35 simula los niveles de particulas PM2.5 en el aire. Al ajustar este
potenciémetro, se obtienen valores que se traducen a concentraciones
en un rango de 0 a 500 pg/m3 (microgramos por metro cubico). Esta
simulacion facilita el monitoreo de la calidad del aire sin necesidad de
sensores especializados.

Pasos para la elaboracion de la préctica:
Vamos a preparar nuestros componentes para nuestro proyecto para eso
usaremos la plataforma wokwi.

Una vez que estemos en la plataforma Wokwi.com, vamos a escoger los
siguientes componentes:
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e Potencidmetro

Una vez que tengamos los componentes, estaremos listos para comenzar
a trabajar.
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Desarrollo del codigo:
Ahora vamos a desarrollar el codigo de nuestro proyecto, el cual dara las
instrucciones que debe seguir nuestro prototipo.

Asegurate de seguir cada paso con atencion y en el orden indicado. Una
conexion incorrecta o un cédigo mal escrito puede hacer que el proyecto no
funcione como se espera. TOmate tu tiempo para revisar las conexiones y el cédigo
antes de realizar la simulacion.

Caodigo
Estas lineas del cédigo definen los pines analédgicos a los que se conectan
los potenciémetros para simular los sensores de calidad del aire:

e const int co2Pin = 34;: Define el pin analégico 34 como la entrada para
el potenciometro que simula los niveles de CO2.

e constint pm25Pin = 35;: Define el pin analégico 35 como la entrada para
el potenciometro que simula los niveles de particulas PM2.5.

Estos potenciometros permiten ajustar manualmente los niveles de CO2 y
PM2.5, representando cambios en la calidad del aire de forma controlada.

Canst int co2Pin = 314!

canst imt pedbPin = 34

La funcion setup() se ejecuta una vez cuando el programa comienza a
ejecutarse. Dentro de esta funcion, se encuentra la siguiente linea:

e Serial.begin(115200);: Inicializa la comunicacion serial a una velocidad
de 115200 baudios. Esto permite enviar y recibir datos entre la placa y
un ordenador o dispositivo conectado. En este caso, se utilizara para
imprimir y monitorear los valores de los potenciometros, que simulan los
niveles de CO2 y PM2.5, a través del monitor serial.

Esta es la funcion loop(), que se ejecuta continuamente en el programa. A
continuacién, te explico el funcionamiento de cada parte:
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1. Lectura de los potencidometros:

e int co2Value = analogRead(co2Pin);: Lee el valor analdgico del
potenciometro conectado al pin co2Pin (pin 34), simulando el nivel
de CO2.

e int pm25Value = analogRead(pm25Pin);: Lee el valor analdgico
del potenciometro conectado al pin pm25Pin (pin 35), simulando el
nivel de particulas PM2.5.

2. Mostrar los valores en la consola serial:

e Serial.print(*CO2: “);: Imprime el texto “CO2: “ en el monitor serial.

e Serial.print(co2Value);: Imprime el valor leido del potenciémetro
de CO2.

e Serial.print(* PM2.5: “);: Imprime el texto “ PM2.5: “ en el monitor
serial.

e Serial.printin(pm25Value);: Imprime el valorleido del potenciometro
de PM2.5 y hace un salto de linea para la siguiente lectura.

3. Esperar 1 segundo:
e delay(1000);: Pausa la ejecucion del programa durante 1000
milisegundos (1 segundo) antes de repetir el ciclo, lo que permite
ver claramente las lecturas en la consola serial.

Este codigo lee los valores de los potenciometros que simulan los niveles de
CO2y PM2.5y los muestra en la consola serial cada segundo.

vord | 'h'hin: ] nl
int coalee = analoghesd(coZPin); J/

potenciometrs de

int pmdS¥alue = analoghead(pndSPin ;

potencicmetres de P25

ks mlores e la comsala
e{"00d: C);
t{co2value)

intl" PHE.5; 7];

ik Ton{ pm2Svalue ) ;

5l A {H'lllifl_'l" D EEpara dé 1 cegunadi

}
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Conexiones de los componentes electrénicos:

Una vez que tenemos listo nuestro codigo, es importante conectar
correctamente nuestros componentes, ya que, si lo hacemos mal, el cédigo no
funcionard como deberia.

Es muy facil tenemos que conectar de la misma forma que lo hicimos en la
primera practica.

Potl: GND conectado a esp: GND.1
Potl: SIG conectado a esp:34
Pot1: VOC conectado a eap:5Y

Pot?: GND conectado a esp: GND.1
Fot2: 5IG conectado a esp:35

Pot2: VO conectado a esp:5V

e s

Figura 9: prototipo correctamente conectado como se recomienda en los pasos
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Prueba final:
Has llegado a la parte final de esta practica. Ahora solo debes compilar y
ejecutar tu proyecto, y verificar que todo funcione como debe.

e iy e | g [

Figura 10: codigo y prototipo listo para simular

Ejecutar nuestro proyecto

Cuando hagas clic en el icono de ejecutar, tus potenciémetros, que simulan
los sensores, mostraran una lectura de cero. Debes ajustar los potencidmetros
para que los valores varien, simulando asi las lecturas cambiantes de los sensores.

Simulation

o o o 4. - ) | ®o208125 (#)59%

.II‘.I‘I.I'I“I".:.I

clk_dev:Bxdd,q_drv:8uxBB, d_dev:Bx80, c58_drev: 8x88, hd_drey : 008, wp_drv: 8208
mode:DI0, clock divi2

load: Bx3FF 830, len: 1156

load: CxaPBTE009, lan: 11456

ha @ tail 12 ropm 4

load; Bx4B0B00D, len: 2972

entry Sxd8A885dc

EEREEEEEFEEFEEEEEN NN ]

= u|m

Figura 11: ejecucion de cédigo correctamente y sensores simulados marcando en cero
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Saimiil B

ao o Gooooan (B

madw:0I0, clock div:3 -
laoad:@xatfraean, lan: 1156

load: Bx40878080 lan: 11455

bo B tail 12 rogm 4

load; S BEGEEE  Jen; 2072

ertry ExdEa05dc

COZ: 8%7 PHMI.5: 1925

| E..| F.. j. -'.

Figura 12: ejecucion de codigo correctamente y sensores simulados
se mueven para poder medir la calidad del aire y sus valores cambian

% Los niveles do COZ an of alre son un buen indicader de la calidad del alre interior
Concantraciones superores & 1000 ppm puadan indicar una venlilacion nadecuada vy
posibles riesgos parala salud, come dolores de cabeza y fatiga.

_;
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CONTROL DE PUERTA

DE GARAJE AUTOMATICO:

USANDO SENSORES DE PROXIMIDAD
PARA ABRIR Y CERRAR LA PUERTA

En la era de la automatizacion, los sistemas de control de puertas de
garaje automaticas han ganado popularidad por su comodidad y seguridad. Estos
sistemas utilizan sensores de proximidad para detectar la presencia de vehiculos
0 personas cerca de la puerta, permitiendo su apertura o cierre sin necesidad de
intervencion manual. Esta tecnologia no solo simplifica el acceso al garaje, sino
gue también mejora la seguridad al evitar la necesidad de salir del vehiculo para
operar la puerta.

Los sensores de proximidad son cruciales en estos sistemas, ya que detectan
la presencia y la distancia de objetos o personas mediante ondas ultrasénicas
o infrarrojas. Cuando un vehiculo se aproxima, los sensores envian sefiales al
controlador del sistema para activar el motor que abre la puerta. De igual manera, el
sistema puede detectar la ausencia del vehiculo y cerrar la puerta automaticamente,
asegurando gue el garaje quede seguro cuando no se esta utilizando.

we=— BRABIAS OUE

"@" £Un garape aulcmatico puece faclitar la vida de los adultos mayores al proporcionares
T mavor comodidad v segurided? Gracias & sensores v sistemas avtomatizados, pueden

evitar el esfuerzo fisico de sbrir y cerrar puertas manualmente, reduciendo €l riesgo de

accidentes v haciéndoles sentir mas independientes en su propio hogar.

i B
By

La implementacion de un control automatico de puerta de garaje no solo
proporciona conveniencia, sino que también contribuye a la eficiencia energética y
la seguridad del hogar. Los sensores garantizan que la puerta se abra solo cuando
es necesario, evitando el desgaste innecesario del motor y proporcionando una
solucién moderna y efectiva para el control de accesos en el hogar.

DISENO DEL PROTOTIPO

Para el disefio de este prototipo usaremos la plataforma Wokwi.com
en esta simulacion vamos a subir un poco el nivel de complejidad usando mas
componentes electronicos y mas especificaciones técnicas.

Descripcion del Prototipo:

El prototipo de Control de Puerta de Garaje Automatico utiliza sensores de
proximidad para gestionar la apertura y cierre de la puerta del garaje. Los sensores
detectan la presencia de vehiculos o personas cerca de la puerta, activando
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el mecanismo de apertura o cierre automaticamente. Este sistema mejora la
comodidad y la seguridad al permitir un acceso sin contacto fisico y al asegurar
que la puerta se maneje de manera eficiente.

Componentes Utilizados:

Componentes Canfidad Descripeitn —_
Arduino Uno | Microcontrolador principal
a7 que gestiona el sistema.
HC-5R04 Ultrasome | Es un sensor que mide
Distance Sensor distancias utilizando ondas

ultrasonicas. Emite pulsos
de somido v caleula la
distancia al medir el tiempo
que tardan en regresar,
LED I Es un componente
eleetrdnico que enite luz
cuando pasa una corriente

) eléctrica a traves de él.
Resistencia TK ohm | Es un componente electrico
que limita la cantidad de
cormente que pasa a traves
de un crcuito.

Miero Servo Motor I oimitla la apertura v ceme
de una puerta.

Simulacion del Comportamiento:
HC-SR04 Ultrasonic Distance Sensor:

e El sensor se dispara mediante el pin trigPin y se lee la duracién del pulso
en el pin echoPin. Esta duracion se convierte en una distancia que se usa
para decidir cuando abrir o cerrar la puerta.

LED:

¢ Indica visualmente el estado de la puerta (abierta o cerrada). EI LED se
enciende cuando la puerta esta abierta y se apaga cuando esta cerrada.

e Se controla mediante el pin ledPin. El LED se enciende en la funcion
abrirPuerta() y se apaga en la funcion cerrarPuerta() para proporcionar
una sefal visual del estado de la puerta.

Resistencia de 1K ohm:
e La resistencia se usa para proteger el LED y cualquier otro componente

conectado a los pines de entrada/salida, asegurando un funcionamiento
seguro del circuito.
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Micro Servo Motor:;

e Elservomotor se mueve entre las posiciones closedPosition y openPosition
para simular la apertura y cierre de la puerta en funcion de la distancia
detectada por el sensor. La velocidad de movimiento se ajusta mediante
los retrasos en el bucle de control del servomotor.

Pasos para la elaboracién de la practica:
Vamos a preparar nuestros componentes para el proyecto utilizando la
plataforma Wokwi.

e Arduino Uno

whabifonn il iy b T Hrdihibm

" 000

R ] T 2]
-
200 o]

e HC-SR04 Ultrasonic Distance Sensor

e LED



Mirgam Elizabeth Félix Lopez, César Armando Moreira Zambrano,
150 Jose Belisario Vera Vera, Freddy Andres Carrera Sanchez, Yimmy Salvador Loor Vers,
Angel Remigio Cedeno Cedeno & Alexis Xavier VVergara Cedeno

e Resistencia 1K ohm

e Micro Servo Motor

&)

Una vez que tengamos los componentes, estaremos listos para comenzar
a trabajar.

wwkr wimrpr B g L LA

e 20D

Desarrollo del codigo:

Ahora vamos a desarrollar el codigo de nuestro proyecto, que proporcionara
las instrucciones necesarias para que nuestro prototipo funcione correctamente.
Asegurate de seguir cada paso con atencion y en el orden indicado. Una conexion
incorrecta o un cédigo mal escrito puede impedir que el proyecto funcione como
se espera. Tomate el tiempo necesario para revisar tanto las conexiones como el
cbdigo antes de realizar la simulacion.
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Caodigo

Define las constantes y configura los pines para los componentes que se
usaran en el control automatico de la puerta de garaje.

#include <Servo.h>:

Incluye la biblioteca para controlar el servomotor, permitiendo un control
preciso de su posicion.

Definicién de pines:

e const int trigPin = 8;: Define el pin 8 como el pin de disparo (trig) del
sensor ultrasénico HC-SRO04. Este pin envia un pulso ultrasoénico.

e const int echoPin = 9;: Define el pin 9 como el pin de eco (echo) del
sensor ultrasénico. Este pin recibe el pulso reflejado y mide el tiempo que
tarda en regresar.

e const int servoPin = 10;: Define el pin 10 como el pin de control del
servomotor. Este pin enviara las sefiales de control para mover el
servomotor.

e constintledPin = 13;: Define el pin 13 como el pin del LED. Se usa para
indicar visualmente el estado de la puerta (abierta o cerrada).

Parametros de control:

e const int openThreshold = 10;: Define el umbral de distancia (en
centimetros) para abrir la puerta. Si la distancia detectada por el sensor
es menor a este valor, se activa la apertura de la puerta.

e const int openPosition = 90;: Define la posicién del servomotor para
cuando la puerta esta abierta (90 grados).

e const int closedPosition = 0;: Define la posiciéon del servomotor para
cuando la puerta esta cerrada (0 grados).

gint lode ¢Servo hs

const int ErigPin = 8:

const int echoPin = 9

toantt InT SsefvaPin = L6

const int ledPin = 13;
{OnETt 1Int |'\'|||-_-|-T|'|-'|e"|_=|||:|]|| = 18

const int openPosition = 96
canst Lt elofedPasition = &
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1. Servo myServo;:

o Crea una instancia de la clase Servo llamada myServo. Esto permite
controlar el servomotor utilizando los métodos de la biblioteca Servo.h.
Con esta instancia, se podran enviar sefiales al servomotor para
moverlo a posiciones especificas, como abrir o cerrar la puerta.

2. bool puertaAbierta = false;:

o Declara una variable booleana (bool) llamada puertaAbierta y la
inicializa en false. Esta variable se utiliza para rastrear el estado de la
puerta, indicando si esta abierta (true) o cerrada (false). Esto ayuda
a evitar que la puerta se abra o cierre repetidamente cuando no es
necesario.

Serve myServo;
bosl peertatbierta - false:

Este bloque de cdédigo es la funcién setup(), que se ejecuta una vez al
inicio del programa. Configura los pines y establece los estados iniciales de los
componentes:

1. pinMode(trigPin, OUTPUT);:

o Configura el pin del sensor ultrasoénico (trigPin) como salida. Este pin
enviara pulsos ultrasénicos.

2. pinMode(echoPin, INPUT);:

o Configura el pin del sensor ultrasénico (echoPin) como entrada. Este
pin recibira los pulsos reflejados para medir la distancia.

3. pinMode(ledPin, OUTPUT);:

o Configura el pin del LED (ledPin) como salida. Esto permite encender
y apagar el LED para indicar el estado de la puerta.

4. myServo.attach(servoPin);:

o Asocia el servomotor al pin definido por servoPin. Esto habilita el
control del servomotor a través de este pin.
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5. myServo.write(closedPosition);:

o0 Mueve el servomotor a la posicion de cerrado (closedPosition), que
se ha definido como 0 grados. Esto asegura que la puerta comience
cerrada al inicio del programa.

6. digitalWrite(ledPin, LOW);:

o Apaga el LED al inicio. Esto indica que la puerta esta cerrada
inicialmente.

7. Serial.begin(9600);:

o Inicia la comunicacion serial a una velocidad de 9600 baudios. Esto
permite enviar datos al monitor serial para depuracién o monitoreo,
como la distancia medida por el sensor ultrasoénico.

upl ] |I'

in{trighin, OUl }z
ie{achabin, THPUT);
1 ':.I{ll.'lrlsll'l AAT PUNT 33

nyServo, attach(servoPind;

my SErvo, {closedPosition)

te{ledPin, LR}:

i g ook

Esta es la funcion loop(), que se ejecuta continuamente después de setup().
Aqui se controla el funcionamiento del sensor ultrasonico, el servomotor y el LED
para abrir y cerrar la puerta segun la distancia detectada:

1. Variables Locales:

e long duration;: Almacena la duracién del pulso reflejado, medida en

microsegundos.

e int distance;: Almacena la distancia calculada a partir del pulso reflejado.

2. Enviar Pulso al Sensor Ultrasoénico:

e digitalWrite(trigPin, LOW); delayMicroseconds(2);:

o Pone el pin de disparo (trigPin) en bajo y espera 2 microsegundos
para asegurar que el pulso inicial esté limpio.
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digitalWrite(trigPin, HIGH); delayMicroseconds(10);:
o Enviaun pulso de 10 microsegundos al sensor para iniciar la medicion.
digitalWrite(trigPin, LOW);:

o Baja el pin para finalizar el pulso.

. Leer el Pulso de Retorno del Sensor:

duration = pulseln(echoPin, HIGH);:

o Mide el tiempo que tarda el pulso en regresar al sensor. Este tiempo
se almacena en la variable duration.

distance = (duration / 2) / 29.1;:

o Calcula la distancia en centimetros dividiendo la duracién por 2 (ida'y
vuelta) y luego por 29.1 (conversion de tiempo a distancia).

. Mostrar |la Distancia en el Monitor Serial:

Serial.print(“Distancia: “); Serial.print(distance); Serial.printin(®
cm”);:

0 Muestra la distancia calculada en el monitor serial para monitoreo y
depuracion.

. Control de la Puerta:

if (distance <openThreshold && !'puertaAbierta):

o Si la distancia es menor que el umbral (openThreshold) y la puerta
esta cerrada (!puertaAbierta), llama a la funcién abrirPuerta() y cambia
el estado de la puerta a abierta (puertaAbierta = true).

else if (distance >= openThreshold && puertaAbierta):
o Si la distancia es mayor o igual al umbral y la puerta esta abierta,

llama a la funcion cerrarPuerta() y cambia el estado de la puerta a
cerrada (puertaAbierta = false).

. Delay para Evitar Lecturas Continuas:

delay(500);:
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o Espera 500 milisegundos antes de realizar otra medicion para evitar
lecturas continuas y oscilaciones en el estado de la puerta.

watd laspf) |
long durationy
imt dictancs;

I Enviar pulss al semsar wltrasSnico
Hgitalurita{erighin, LOWD;

A Ly | cressec s {2 2
digitalurita{eriprin, HIGH);

delayMl crosecondu [18):
digitaleritedorigring, LOW);

f Leer &l pulse de retorns del sensoe
duration = pulseiniechoPin, HIGH);
distance = (duratden / 2} / 29.1; /) Convertir tlempe a distancis

Serlal.print("Distsnelas 13
Sarial.print{dlstance);
Sierlal .prlnt !"{" e Y

if (distamce < opsaThreshald A& lpusrtadbierta) {
abrirPuertal}
puertadbierta = trus;

} else i (distence »= openThreshold &b peertadbierta) {
cerrarPusrial );
pusrtaibierta = Falie;

}

delay(S060); ¢/ tspers pars eviter lecturss contlnses

Estas dos funciones, abrirPuerta() y cerrarPuerta(), controlan el movimiento
del servomotor para abrir y cerrar la puerta, ademas de encender y apagar un LED
como indicador visual.

abrirPuerta()
1. Movimiento del Servomotor para Abrir la Puerta:

e Un bucle for incrementa la posicion del servomotor desde closedPosition
(posicion cerrada) hasta openPosition (posicién abierta) en pasos de 1
grado.

e myServo.write(pos);: Envia la sefial al servomotor para moverse a la
posicion especificada.
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delay(15);: Espera 15 milisegundos para suavizar el movimiento y ajustar
la velocidad de apertura.

. Indicador LED:

digitalWrite(ledPin, HIGH);: Enciende el LED, indicando que la puerta
esta abierta.

. Mensaje en el Monitor Serial:

Serial.printin(*Puerta abierta.”);: Muestra el mensaje en el monitor
serial para confirmar que la puerta se ha abierto.

cerrarPuerta()

1.

Movimiento del Servomotor para Cerrar la Puerta:

Un bucle for decrementa la posicion del servomotor desde openPosition
hasta closedPosition en pasos de 1 grado.

myServo.write(pos);: Envia la sefial al servomotor para moverse a la
posicion especificada.

delay(15);: Espera 15 milisegundos para ajustar la velocidad de cierre.

.Indicador LED:

digitalWrite(ledPin, LOW);: Apaga el LED, indicando que la puerta esta
cerrada.

. Mensaje en el Monitor Serial:

Serial.printin(“* Puerta cerrada.”);: Muestra el mensaje en el monitor
serial para confirmar que la puerta se ha cerrado.

Resumen

abrirPuerta(): Abre la puerta gradualmente, enciende el LED, y muestra
un mensaje en el monitor serial.
cerrarPuerta(): Cierra la puerta gradualmente, apaga el LED, y muestra
un mensaje en el monitor serial.
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vioid abeirfusctal)
for {(ink pos = closedPesition: pos €= operfoaition; pos += 1) |
mypherun itefpo=;
Ja | &1} S Ajustarn veloridad de aperturd
¥
{pitaliibel ladrin, HIGH): !/ Snciende &1 LED
Serdal printlu(“Poerta ablerta.” };

}

vold cerrarfuartal) {
for (int pos & openPosition; pos »a clossdfosition; pos -= 1)
ByiervesTite{pasl;
delay{li); /4 Ajustar velocidad de. cisrre

te{ledfin, LON); ff Apaga el LED
L {"Pusrta cerrada ™))

Conexiones de los componentes electronicos:

Una vez que tenemos listo nuestro codigo, es importante conectar
correctamente nuestros componentes, ya que, si lo hacemos mal, el cédigo no
funcionara como deberia.

Vamos a seguir los mismos pasos que hemos estado usando para las
conexiones.

_\1'\

Ultrasonic] : GND conectado a uno: GND2 \\
Mtrasonie! : ECHO conectado a uno-9
Ultrasonicl : TRIG conectado a uno:8
Ultrasonicl : VOO conectado a unocsV
LED1:C conectado a uno: AREF
LEDI: A conectadoarl:1
r1:2 conectado a uno:13
servol : GND conectado a uno: GND2
servol: V+ conectadoa uno: 5V

S servol: PWM conectado auno: 10

N
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Simuilagicn

Figura 1: circuito correctamente conectado como lo muestran las indicaciones

Prueba final:
Has llegado a la parte final de esta practica. Ahora solo debes compilar y
ejecutar tu proyecto, y verificar que todo funcione como debe.

e W

- 14 S d iy ager Mrsniw 5 I oser—rnivin-re

Figura 2: codigo y circuito listo para su simulacion



Electronica y Automatizacion de 8-99 159

Ejecutar nuestro proyecto

Cuando hagas clic en el icono de ejecutar, solo tendras que ajustar la
distancia de nuestro sensor ultrasonico. Al estar a una distancia de 2 cm, la puerta
se abrird automaticamente, y el LED se encendera para indicarlo. Si luego mueves
el sensor a una distancia de 401 cm, la puerta se cerrara, y el LED se apagara,
mostrando claramente el cambio de estado.

Simularin

e o 2 Moooas00 (Feen

Diztancia: 2 . e@

Puerta ablerta.

Figura 3: Al ejecutar el codigo, el sensor de distancia detectara una distancia de 2 cm.
En respuesta, el sistema mostrara el mensaje “Puerta abierta” en el monitor serial,
encendera el LED como indicador y abrira la puerta simulada moviendo el servomotor

Shmiilatiom

e o % Monoa 500 (F)6d%

Edming Uiirasonho DElance Sensar

Distancia; 2 cw

Puerta abiarta.

Figura 4: Al ejecutar el codigo y presionar el sensor de distancia,
podras manipular la simulaciéon de proximidad de objetos
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Rimukarica

e o s Myooo7.266 (7%

Editing Lhrasonic Diel

i

W (s o P B

Dizstancis: 2 cm i
Dizteancim: 2 cm
Distancim: 2 cm
Distancis: 2 cm

Diztancia: 4681 cm

Pugrta cerrada.

Figura 5: Al presionar el sensor de distancia, podras manipular la simulacién de proximidad de objetos.
Si mueves el sensor a 400 cm, no detectara ninguna proximidad y, en respuesta,
el sistema procedera a cerrar la puerta simulada
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SISTEMA DE IL’UMINACIéN INTELIGENTE

CON DETECCION DE MOVIMIENTO:

USANDO UN SENSOR PIRY CONTROL DE LUZ
BASADO EN LA PRESENCIA DE PERSONAS

El “Sistema de Illuminacion Inteligente con Deteccion de Movimiento”
es una solucion moderna disefiada para optimizar el uso de la luz en espacios
residenciales, comerciales o industriales. Utiliza un sensor PIR (Infrarrojo Pasivo)
para detectar la presencia de personas en una habitacion o area especifica.
Cuando se detecta movimiento, el sistema activa automaticamente las luces,
proporcionando iluminacion solo cuando es necesario. Esto no solo mejora la
comodidad y seguridad, sino que también contribuye a un uso mas eficiente de la
energia.

La principal ventaja de este sistema radica en su capacidad de ajustar el
encendido y apagado de las luces segun la actividad en el entorno. Por ejemplo,
en pasillos, bafios, o espacios comunes, la luz se enciende cuando alguien
entra y se apaga poco tiempo después de que la persona se va. Esto reduce
significativamente el desperdicio de energia en comparacion con los sistemas
de iluminacion tradicionales que dependen de la intervencion manual para su
funcionamiento.

Ademas de su eficiencia energética, el sistema de iluminacion inteligente
también puede integrarse con otras tecnologias, como temporizadores, niveles
de brillo ajustables y sistemas de automatizacién del hogar. Esto permite crear
un entorno de iluminacién adaptable y personalizado para diferentes situaciones.
La combinacion de la deteccion de movimiento y el control inteligente de la luz
convierte a este sistema en una opcioén ideal para hogares y edificios inteligentes,
promoviendo asi la sostenibilidad y el confort.

DISENO DEL PROTOTIPO
Para el disefio de este prototipo usaremos la plataforma Wokwi.com

Descripcion del Prototipo:

El fin de este prototipo es que cuando el sensor PIR detecta movimiento,
el LED se enciende y el cédigo imprime “Movimiento detectado”. Cuando no hay
movimiento, el LED se apaga y el cédigo muestra “Sin movimiento”.
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Componentes Utilizados:

%M" Cantidad %@' ;
32 1 Microcontrolador principal

que gestiona el sistema.
Sensor de movimianto 1 Un sensor de movimiento
detecta la presencia o
movimiento en un drea,
acbvando dispositivos como
luces o alarmas cuando se
resistra achvidad.

LED 1 E£s un componente
electrénico que emite luz
cuando pasa una corriente
eléctrica a través de él.
Resistencia 22% ohm 1 Una resistencia de 229
ohmios limita la corriente
eléctrica en un circuito para
proteger los componentes,

Simulacion del Comportamiento:

Sensor de Movimiento (PIR): Detecta la presencia o movimiento en su
campo de acciodn. En el codigo, si el sensor detecta movimiento (pirState == HIGH),
se activa el LED.

LED: Se enciende (digitalWrite(ledPin, HIGH)) cuando el sensor PIR detecta
movimiento, proporcionando una indicacion visual. Se apaga (digitalWrite(ledPin,
LOW)) cuando no se detecta movimiento.

Resistencia de 229 ohmios: Estad conectada en serie con el LED para
limitar la corriente que pasa a través de él, evitando dafios y asegurando un
funcionamiento correcto del LED.

Pasos para la elaboracion de la préactica:
vamos a preparar nuestros componentes para nustreo proyecto para eso
usaremos la plataforma wokwi.

Una vez que estemos en la plataforma Wokwi.com, vamos a escoger los
siguientes componentes:



e ESP32

e Sensor de movimiento (PIR)
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e LED

e Resistencia 229 ohm
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Una vez que tengamos los componentes, estaremos listos para comenzar
a trabajar.

T [ et =] [

rma beper s @ ey - Erwiiom
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Desarrollo del cédigo:
Ahora vamos a desarrollar el codigo de nuestro proyecto, el cual dara las
instrucciones que debe seguir nuestro prototipo.

Asegurate de seguir cada paso con atencion y en el orden indicado. Una
conexion incorrecta o un codigo mal escrito puede hacer que el proyecto no
funcione como se espera. TOmate tu tiempo para revisar las conexiones y el cédigo
antes de realizar la simulacion.

Cadigo

e constintledPin = 13;: Define el pin 13 como el pin para conectar el LED.
El LED se encendera o apagara basado en las lecturas del sensor PIR.

e const int pirPin = 14;: Define el pin 14 como el pin para conectar el
sensor PIR. Este sensor detecta movimiento y envia una sefial al pin 14
para activar o desactivar el LED.

cornst imt ledPan = 173; I

canst 1t parPon = j4: Mur

Funcion setup():

e Serial.begin(115200);: Inicia la comunicacion serial a una velocidad de
115200 baudios, permitiendo la visualizacion de datos en el monitor serial.
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e pinMode(ledPin, OUTPUT);: Configura el pin del LED (pin 13) como

salida, permitiendo encender y apagar el LED.

e pinMode(pirPin, INPUT);: Configura el pin del sensor PIR (pin 14) como

wold setupl) 4

entrada, permitiendo leer las sefales del sensor para detectar movimiento.

i L1508 ;
[ ledPin, TPUIT ) ;
[pirPim, INPUT):

Funcion loop():

int pirState = digitalRead(pirPin);: Lee el estado del sensor PIR
conectado al pin 14. pirState sera HIGH si se detecta movimiento y LOW
si no se detecta movimiento.

o if (pirState == HIGH) { ... }: Verifica si el sensor PIR detecta movimiento:
e Serial.printin(*Movimiento  detectado”);: Imprime “Movimiento

detectado” en el monitor serial.

e digitalWrite(ledPin, HIGH);: Enciende el LED conectado al pin 13.
e else{ ... }: Sino se detecta movimiento:
e Serial.printin(*Sin movimiento”);: Imprime “Sin movimiento” en el

monitor serial.

e digitalWrite(ledPin, LOW);: Apaga el LED.
e delay(100);: Pausa la ejecucion del codigo durante 100 milisegundos

para evitar lecturas erraticas y permitir una deteccion estable.

vold loopl) |
int plrStale = LpLrFin);
AT (pLESEate == HIGH) |
{"Movimbente detectado®™);
(ledPin, HIGH): )
} else |

{"5in movimisnto™):
(ledPin, LOW);
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Conexiones de los componentes electrénicos:

Una vez que tengamos el cédigo listo, es esencial conectar correctamente
los componentes, ya que una conexion incorrecta hara que el cédigo no funcione
como deberia. Sigamos los mismos pasos que hemos utilizado para las conexiones.

irl : VOC conectado a esp 5V
Pirl:0UT conectado a esp:14
Pirl: GND conectado a esp: GND
Led1:C conectado a esp: GND
Ledl: Aconectadoarl:]

R1:2 conectado a esp:13

Simulation
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Figura 6: circuito conectado correctamente como lo dice en las indicaciones
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Prueba final:
Has llegado a la parte final de esta practica. Ahora solo debes compilar y
ejecutar tu proyecto, y verificar que todo funcione como debe.

aidibe [Ty O R T P Ty TR rnkh

archraRRLY ':I'I",

Figura 7: codigo y circuito listos para simular

Ejecutar nuestro proyecto

Cuando hagas clic en el icono de ejecutar, presiona en el sensor PIR y
selecciona “Simulate Motion” para simular el movimiento. Si se detecta movimiento,
el sistema imprimira “Movimiento detectado” en el monitor serial y el LED se
encendera. Mientras no haya movimiento, se imprimira “Sin movimiento” en el
monitor serial y el LED permanecera apagado.

Simulation

e o o ()00:29.179 (#)7%
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Sin movimiento

Figura 8: Al ejecutar el cédigo se muestra un mensaje de que no existe movimiento



Mirgam Elizabeth Feélix Lopez, Cesar Armando Moreira Zambrano,

168 Jose Belisario Vera Vera, Freddy Andrés Carrera Sanchez, Yimmy Salvador Loor Vera,

Angel Remigio Cedeno Cedeno & Alexis Xavier VVergara Cedeno

Simulation

e o o ()03:04.180 (#)58%

PIR. Motion Sensor

Simulate motion

Movimiento detectado - %

Figura 9: Al ejecutar el cédigo y presionar el sensor PIR,
se simulara el movimiento y se mostrara el mensaje “Movimiento detectado”

Simulation

e o o ()03:04.180 (#)58%

PIR. Motion Sensor

Simulate motion

Movimiento detectado - %

Figura 10: se simulara el movimiento, se mostrara el mensaje “Movimiento detectado”
y el LED se encendera para indicar la deteccion de movimiento
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CONTROL AUTOMATICO DE PERSIANAS
INTELIGENTES CON LDR:
BASADO EN LA DETECCION DE LUZ

El “Control Automatico de Persianas Inteligentes con LDR” es un sistema
innovador disefiado para ajustar las persianas de un espacio en funcion de los
niveles de luz ambiental. Utilizando un sensor de luz, conocido como LDR (Light
Dependent Resistor), este sistema automatiza la apertura y cierre de las persianas
para mantener el ambiente en condiciones Optimas de iluminacién. Esto no solo
proporciona un mayor confort en el hogar o la oficina, sino que también ayuda a
regular la temperatura interior, reduciendo la necesidad de aire acondicionado o
calefaccion.

El funcionamiento del sistema se basa en la medicion constante de la
intensidad de la luz que entra en la habitacion. Cuando el sensor LDR detecta
niveles de luz que superan un umbral predefinido, las persianas se cierran para
reducir el deslumbramiento y el calentamiento excesivo. En contraste, si los niveles
de luz son bajos, las persianas se abren para permitir una mayor entrada de luz
natural, creando un entorno mas agradable y eficiente energéticamente.

Este sistema no solo mejora la eficiencia energética al optimizar el uso de
la luz natural, sino que también contribuye al ahorro en las facturas de electricidad
y aumenta la vida util de las persianas al reducir el desgaste mecéanico. Con la
integracion de tecnologias modernas y un disefio orientado al usuario, el control
automatico de persianas inteligentes con LDR ofrece una solucion practica y
avanzada para la gestion de la luz en interiores.

DISENO DEL PROTOTIPO
Para el disefio de este prototipo usaremos la plataforma Wokwi.com

Descripcion del Prototipo:

El fin de este prototipo es que cuando el sensor PIR detecta movimiento,
el LED se enciende y el codigo imprime “Movimiento detectado”. Cuando no hay
movimiento, el LED se apaga y el cédigo muestra “Sin movimiento”.
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Componentes Utilizados:

- - [ Cantidad 5 : I
Arﬁummmn | 1 Microconiroiador principa

R que gestiona el sistema,

Servornotor ] Simula la apartura y cierre
de unas persianas.
totorresistor (LDR) sensor Un modulo sensor de
module. fotorresistor (LDR) midela
luz ajustando su resistencia
semin la intensidad
luminosa.

-

Simulacion del Comportamiento:

Servomotor: Controla la apertura y cierre de las persianas. Se mueve de 0°
a 180° para abrir las persianas y de 180° a 0° para cerrarlas, ajustando la posicion
del servomotor basado en la lectura del fotoresistor.

Fotoresistor (LDR): Mide la intensidad de la luz. Si la luz detectada es
menor que el umbral el servomotor abre las persianas; si la luz es igual o mayor
gue el umbral, el servomotor cierra las persianas.

Pasos para la elaboracion de la practica:
Vamos a preparar los componentes para nuestro proyecto utilizando la

plataforma Wokwi. Primero, accede a Wokwi.com y selecciona los siguientes
componentes:

e Arduino uno

nbbidon il Ay Bl T Ymikibem

" 000

LT TR

uNo
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e Servomotor

e fotorresistor (LDR) sensor module.

Una vez que tengamos los componentes, estaremos listos para comenzar
a trabajar.

Desarrollo del cédigo:
Ahora vamos a desarrollar el codigo de nuestro proyecto, el cual dara las
instrucciones que debe seguir nuestro prototipo.

Asegurate de seguir cada paso con atencion y en el orden indicado. Una
conexion incorrecta o un codigo mal escrito puede hacer que el proyecto no
funcione como se espera. TOmate tu tiempo para revisar las conexiones y el cédigo
antes de realizar la simulacion.
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Cadigo

#include <Servo.h>: Incluye la biblioteca de control de servomotores.
const int IdrPin = AO;: Define el pin analdgico donde esta conectado el
fotoresistor (LDR).

e const int servoPin = 9;: Define el pin digital al que esta conectado el
servomotor.

e const int lightThreshold = 500;: Establece el umbral de luz para
decidir cuando abrir o cerrar las persianas. Ajusta este valor segun tus
necesidades.

e Servo myServo;: Crea una instancia del objeto Servo para controlar el
servomotor.

e enum State { OPEN, CLOSED };: Define un enumerador para los estados
de la persiana: abierta (OPEN) o cerrada (CLOSED).

e State currentState = CLOSED;: Inicializa el estado de la persiana en
cerrado.

Einclude (Servo.f

const ing JdrPin = Aik:

connk irt wsruvafin = %
comat ied JightiThereshold =
DTG S

enum Stake | OPEN, CLOSED §;

Siaie curreniHiats LD

Funcion setup():

e myServo.attach(servoPin);: Conecta el servomotor al pin especificado
(servoPin).

e Serial.begin(9600);: Inicializa la comunicacién serial a una velocidad de
9600 baudios, permitiendo la transmisién de datos al monitor serial.

e myServo.write(0);: Coloca el servomotor en la posicion inicial de 0°, lo
que significa que las persianas estan cerradas al inicio del programa.

wald bl |
mySereo attach] servalind
k. | Sl )
L e Ly
]
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Funcion loop():

e intldrValue =analogRead(ldrPin);: Lee el valor analogico del fotoresistor
(LDR) desde el pin IdrPin.

e Serial.print(“Luz detectada: “);: Muestra el mensaje “Luz detectada:” en
el monitor serial.

e Serial.printin(ldrValue);: Imprime el valor leido del fotoresistor en el
monitor serial.

e if (Idrvalue < lightThreshold && currentState == CLOSED): Si el
valor del LDR es menor que el umbral (lightThreshold) y la persiana esta
cerrada (currentState == CLOSED), llama a la funcion abrirPersiana() y
cambia el estado a OPEN.

e else if (IdrvValue >= lightThreshold && currentState == OPEN): Si el
valor del LDR es igual o mayor que el umbral y la persiana esta abierta
(currentState == OPEN), llama a la funcion cerrarPersiana() y cambia el
estado a CLOSED.

e delay(1000);: Espera 1 segundo antes de realizar la siguiente lectura del
LDR.

vodd Joopd] |
int Bdrvalue = L lErPim]

Jate

[Lldiralisa];

if [(JdrValue ¢ lightThravhold B currentitate == CLOSED]
bl rPerslongy |
[EFERALSTAIS = CFER;

alse LF {Idi%alue »= LightThraahold B currentitate == PEN] |
cacrarfaryiseal |;
cureentState = {LOSED:

Funciones abrirPersiana() y cerrarPersiana():

e void abrirPersiana():

e for(intpos=0; pos<=180; pos +=1): Unbucle que incrementala posicion
del servomotor de 0° a 180°, abriendo las persianas gradualmente.

e myServo.write(pos);: Establece la posicion del servomotor en el valor
actual del bucle.
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e delay(15);: Introduce una pausa de 15 milisegundos entre cada ajuste de
posicion, controlando la velocidad de apertura.

e Serial.printin(“Persiana abierta.”);: Imprime “Persiana abierta.” en el
monitor serial cuando la persiana estd completamente abierta.
void cerrarPersiana():
for (intpos =180; pos >=0; pos -=1): Unbucle que decrementala posicién
del servomotor de 180° a 0°, cerrando las persianas gradualmente.

e myServo.write(pos);: Establece la posiciébn del servomotor en el valor
actual del bucle.

e delay(15);: Introduce una pausa de 15 milisegundos entre cada ajuste de
posicion, controlando la velocidad de cierre.

e Serial.printin(“ Persiana cerrada.”);: Imprime “Persiana cerrada.” en el
monitor serial cuando la persiana esta completamente cerrada.

L 4 [11e-1 i POl [

Conexiones de los componentes electrénicos:

Una vez que tengamos el codigo listo, es crucial conectar correctamente
los componentes, ya que una conexion incorrecta impedira que el cédigo funcione
correctamente. Sigamos los mismos pasos que hemos utilizado para las conexiones.

Lalr s WO pomiectado a dne 3V

Ldrl: GRD conectado s i G302
Lelr ] A ecrmectndo i uie A0

werval - GRD copectido o tnd: GND2
Sapvol : V4 conectado unocsY

Barvel: MW conecfndo aiino:9
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Figura 11: Circuito correctamente conectado segun las indicaciones

Prueba final:

Has llegado a la parte final de esta practica. Ahora solo necesitas compilar y

ejecutar tu proyecto, y verificar que todo funcione correctamente.
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Figura 12: codigo y circuito listos para simular
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Ejecutar nuestro proyecto

Cuando hagas clic en el icono de ejecutar, el sistema detectara la luz con el
sensor LDR y abrira las persianas moviendo el servomotor. Al presionar el sensor
LDR y cambiar los valores, el sistema detectara la luz y cerrara las persianas
moviendo nuevamente el servomotor.

Simiilation

Grovoi 366 (@61

Luz detectada; 258
Persiana abierta.

CALNE

Figura 13: simulacion en la que detecta la luz y abre la persiana

Sinulemion

e o o {Mo456.299 (#san

Photceesiston (LODRY

! ILLLINBIRATIOM {LLIN)
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Luz detectada: &3 =

Persiana abierta,

Figura 14: simulacién en la cual se a ajustado la luz del sensor vy la persiana esta abierta



Electronica y Automatizacion de 8-99 177

Samulagon

e o ﬂ (h0538.609 (FH54%

Phatorgsiatar (LOR}

W ALLUMSIRATION (LU

Luz detactads: 1815

Persiana cerrada,

Figura 15: simulacion en la cual se a ajustado la luz del sensor cambiando los valores y se cierra la persiana
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Figura 16: diagrama esquematico de nuestro prototipo
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TEMA 4.1: INTRODUCCION AL DISENO LOGICO SECUENCIAL

Hasta ahora hemos estudiado circuitos combinacionales: sus salidas
dependen exclusivamente de las entradas actuales. Aunque es probable que todos
los sistemas digitales tengan circuitos combinacionales, casi todos los que se usan
en la practica también incluyen elementos de almacenamiento, que requieren que el
sistema se describa en términos de l6gica secuencial. Los circuitos secuenciales
usan elementos de almacenamiento ademas de compuertas logicas, y sus salidas
son funcion de las entradas y del estado de los elementos de almacenamiento.

En la figura a continuacion se presenta un diagrama de bloques de un circuito
secuencial. Consiste en un circuito combinacional al que se conectan elementos
de almacenamiento para formar una trayectoria de retroalimentacion. Los
elementos de almacenamiento son dispositivos capaces de guardar informacion
binaria. La informacién almacenada en estos elementos en cualquier momento
dado define el estado del circuito secuencial en ese momento. El circuito secuencial
recibe informacion binaria de entradas externas. Esas entradas, junto con el estado
actual de los elementos de almacenamiento, determinan el valor binario de las
salidas. También determinan la condicion para cambiar el estado de los elementos
de almacenamiento.

Entradas = N = Salidas
Circuilo
combinacional .
- =| Elementos
de memoria

Diagrama de bloques de un circuito secuencial

El diagrama de bloques indica que las salidas de un circuito secuencial son
funcién no sélo de las entradas, sino también del estado actual de los elementos
de almacenamiento.

 RECUERDA OUE -

@ Lna trayectoria de retrozlimentacion es una conexion de la salkda de una compuerta a la
entrada de olra compuerta, gue a su vez forma pare de la entrada a la primera compuerta
mencionada,

" _
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Hay dos tipos principales de circuitos secuenciales, y su clasificacion
depende de los tiempos de sus sefales.

e Un circuito secuencial sincrénico es un sistema cuyo comportamiento se
define conociendo sus sefales en instantes discretos.

e El comportamiento de un circuito secuencial asincronico depende de
las sefales de entrada en cualquier instante dado y del orden en que
cambian las entradas.

Un circuito secuencial sincronico utiliza sefiales que afectan a los elementos
de almacenamiento Unicamente en instantes discretos. La sincronizacion se logra
con un dispositivo de temporizacion llamado generador de reloj, el cual produce
un tren periodico de pulsos de reloj. Los pulsos de reloj se distribuyen por todo el
sistema de modo que los elementos de almacenamiento solo se vean afectados al
llegar cada pulso.

Los elementos de almacenamiento empleados en los circuitos secuenciales
conreloj se llaman flip-flops. Un flip-flop es un dispositivo binario de almacenamiento
que puede almacenar un bit de informacion. En la figura a continuacion se ilustra
el diagrama de bloques de un circuito secuencial sincronico con reloj. Las salidas
pueden provenir del circuito combinacional o de los flip-flops, 0 de ambos. El estado
del flip-flop sélo puede cambiar durante una transicion de pulso de reloj.

Entradas ———= — = Salidas
Circuito

combinacional

Flip-flops

Pulsos de relog

a) Diagrama de blogues

g L

b) Diagrama de temporizacion de los pulsos de relog

Circuito secuencial sincronico con reloj

El comportamiento de un circuito secuencial asincronico depende de las
sefales de entrada en cualquier instante dado y del orden en que cambian las
entradas. Los elementos de almacenamiento que suelen usarse en los circuitos
secuenciales asincronicos son dispositivos de retardo de tiempo. En los sistemas
asincronicos tipo compuerta, los elementos de almacenamiento consisten en
compuertas logicas cuyo retardo de propagacion hace posible el almacenamiento
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requerido. Asi, un circuito secuencial asincrénico podria considerarse como un
circuito combinacional con retroalimentacion. Esta caracteristica hace que puedan
volverse inestables (Morris Mano, 2003).

Tema 4.2: Latches y flip-flops.

4.2.1 Latches

El latch (cerrojo) es un tipo de dispositivo de almacenamiento temporal de
dos estados (biestable o multivibrador), que se suele agrupar en una categoria
diferente a la de los flip-flops. Basicamente, los latches son similares a los flip-flops,
ya que son también dispositivos de dos estados con capacidad de realimentacion.
La diferencia principal entre ambos tipos de dispositivos esta en el método empleado
para cambiar de estado.

Un latch SR (Set-Reset) con entrada activa a nivel ALTO se compone de
dos puertas NOR acopladas, tal como se muestra en la figura a continuacion
a la izquierda; un latch con entrada activa a nivel BAJO esta formado por dos
puertas NAND conectadas tal como se muestra en la figura siguiente a la derecha.
Observe que la salida de cada puerta se conecta a la entrada de la puerta opuesta.
Esto origina la realimentacion (feedback) regenerativa caracteristica de todos los
latches vy flip-flops. (Floyd, 2006).

= 3 i e

— e . -

- . ot
i = Y !-- |
Latch SR con entrada activa a nivel ALTO Latch SESE con entrada activa a nivel BAJO

El latch tiene dos estados utiles. Cuando las salidas Q=1 y Q'=0, decimos
gue esta en el estado establecido (SET). Cuando Q=0y Q’=1, esta en el estado
restablecido (RESET). Las salidas Q y Q' normalmente son una el complemento
de la otra, pero si ambas entradas son 1 al mismo tiempo, se presenta un estado
indefinido en el que ambas salidas son 0.

En condiciones normales, las dos entradas del latch permanecen en 0 a
menos que se deba cambiar de estado. La aplicacion momentanea de un 1 a la
entrada S hace que el latch pase al estado establecido. La entrada S debe volver
a 0 antes de cualquier otro cambio, para que no se presente el estado indefinido.
Como se indica en la tabla de funcion de la siguiente figura, dos condiciones de
entrada hacen que el circuito esté en el estado establecido. La primera condicion
(S=1, R=0) es la accién que debe efectuar la entrada S para poner el circuito en el
estado establecido. Cuando la entrada activa se quita de S, el circuito permanece en
el mismo estado. Una vez que las dos entradas regresan a 0, sera posible cambiar
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al estado restablecido aplicando momentaneamente un 1 a la entrada R. Luego
puede quitarse el 1 de Ry el circuito permanecera en el estado restablecido. Asi
pues, cuando ambas entradas, Sy R, son 0, el latch estara en el estado establecido

o en el restablecido, dependiendo de cual entrada fue 1 mas recientemente (Morris
Mano, 2003).

S R|looO

1 0|1 '@ :
0 0 1 0 {Dcspués de § = I.R=U'}

o 10 1
0 0|0 1 (DespuésdeS=0.R=1)

1 1|00

Tabla de funcion de Latch SR con compuertas NOR

Es posible modificar el funcionamiento del latch SR basico incluyendo una
entrada de control adicional que determina cuando puede cambiarse el estado
del latch. En la figura siguiente se muestra un latch SR con entrada de control.
Consiste en el latch SR béasico y dos compuertas NAND adicionales. La entrada de
control C actia como sefial de habilitacién para las otras dos entradas.

-'" kl
— A -h"k_-— — £ 5 R :-;.|:.:uu_-|'||:- edado de
| . L | N camsban
e T 1 @ 0 |Sincambio
t— __.--"'_:_F'"'--.__ 1 o 1 L= kestado restablecsio
| l 1 1 0 ¢=1:estado establecdn
—\h .__i_\ll i o 1 1 1 | Indeterminada
P | = —
Diagrama de Latch SR con entrada de control Tabla de Latch SR con entrada de control

La salida de las compuertas NAND permanecera en el nivel 1 l6gico en
tanto la entrada de control permanezca en 0. Esta es la condicion latente del latch
SR. Cuando la entrada de control cambia a 1, se permite que la informacion de la
entrada S o R afecte al latch SR. Se alcanza el estado establecido con S=1, R=0y
C=1, y el estado restablecido con las entradas S=0, R=1 y C=1. En ambos casos,

cuando C regresa a 0, el circuito permanece en su estado actual (Morris Mano,
2003).

Una forma de eliminar la condicion indeseable del estado indeterminado en
el latch SR es garantizar que las entradas S y R nunca sean 1 al mismo tiempo.
Esto se hace en el latch D que se ilustra en la siguiente figura. Este latch solo tiene
dos entradas: D (datos) y C (control).
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Diagrama logico de Latch D Tabla de funcién de Latch D

La entrada D pasa directamente a la entrada S y su complemento se aplica
a la entrada R. En tanto la entrada de control esté en 0, el latch SR tendrd ambas
entradas en el nivel 1 y el circuito no podra cambiar de estado sea cual sea el
valor de D. La entrada D se muestrea cuando C=1. Si D=1, la salida Q pasara a
1, colocando el circuito en el estado establecido. Si D=0, la salida Q pasara a 0,
colocando el circuito en el estado restablecido.

El latch D se llama asi por su capacidad para almacenar datos en su interior.
Es apropiado para usarse como almacenamiento temporal de informacion binaria
entre una unidad y su entorno. La informacion binaria presente en la entrada de
datos del latch D se transfiere a la salida Q cuando se habilita la entrada de control.
También se lo conoce como latch transparente (Morris Mano, 2003).

Tal como lo hemos explicado, el latch es un dispositivo asincrono, ya que
no utiliza una senal de reloj para los cambios (Brown & Vranesic, 2006).

A continuacién se ven los simbolos légicos para los latchs explicados.

— g — 0 §—4 5 — 0
— EN
— R o— 0 R—AR — [
o— 0
Simbolo légico del latch SR Simbolo l6gico del latch SESR Simbolo l6gico del latch D
4.2.2 Flip-flops

Los flip-flops son dispositivos sincronos de dos estados, también conocidos
como multivibradores biestables. En este caso, el término sincrono significa que
la salida cambia de estado Uunicamente en un instante especifico de una entrada
de disparo denominada reloj (CLK), la cual recibe el nombre de entrada de control.
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Un flip-flop disparado por flanco cambia de estado con el flanco positivo
(flanco de subida o borde positivo) o con el flanco negativo (flanco de bajada o
borde negaivo) del impulso de reloj y es sensible a sus entradas so6lo en esta
transicion del reloj (Floyd, 2006).

A continuacién se representa la construccién de un flip-flop D con dos
latches D y un inversor. El primer latch es el amo, y el segundo, el esclavo. El circuito
muestrea la entrada D y cambia su salida Q unicamente en el borde negativo del
reloj controlador (designado por CLK [clock]). Cuando el reloj es O, la salida del
inversor es 1. El latch esclavo queda habilitado y su salida Q es igual a la salida Y
del amo. El latch amo queda inhabilitado porque CLK=0.

i —id ] 4

Laich I¥ Laich
{amund (e S FLLEL I [
i i i
G4
CLK [
Diagrama del circuito Flip-flop D amo-esclavo Simbolo grafico del Flip-flop D

Cuando el pulso de entrada cambia al nivel de 1 lIégico, el dato de la entrada
D externa se transfiere al amo. El esclavo, empero, estara inhabilitado en tanto
el reloj permanezca en el nivel 1, porque su entrada C es 0. Cualquier cambio
en la entrada hard que cambie la salida Y del amo, pero no afectara la salida del
esclavo. Cuando el pulso vuelva a 0, el amo quedara inhabilitado y aislado de la
entrada D. Al mismo tiempo, el esclavo estara habilitado y el valor Y se transferira
a la salida Q del flip-flop. Asi, la salida del flip-flop sélo puede cambiar durante la
transicion del relojde 1 a 0, es decir, la salida s6lo puede cambiar durante el borde
negativo del reloj.

También es posible disenar el circuito de modo que la salida del flip-flop
cambie en el borde positivo del reloj. Esto sucede en un flip-flop que tiene un
inversor adicional entre la terminal CLK y la union entre el otro inversor y la entrada
C del latch amo. Un flip-flop semejante se dispara con un pulso negativo, de modo
que el borde negativo del reloj afecta al amo, y el positivo, al esclavo y a la terminal
de salida. (Floyd, 2006).

Hay tres operaciones que pueden efectuarse con un flip-flop: establecerlo
en 1, restablecerlo a 0 y complementar su salida. El flip-flop JK realiza las tres
operaciones. El diagrama de circuito de un flip-flop JK construido con un flip-flop D
y compuertas se reproduce en la figura a continuacién. El simbolo grafico del flip-
flop JK es similar al del flip-flop D, excepto que ahora las entradas estan marcadas
con Jy K.



Electronica y Automatizacion de 8-99 187

AR
I 1 —d
[ ) il ——
[ % - B
-‘-II CLK i_-q. o _'F"
Diagrama del circuito Flip-flop JK Simbolo grafico del Flip-flop JK

La entrada J establece el flip-flop en 1, la entrada K lo restablece a 0 vy,
cuando ambas entradas estan habilitadas, la salida se complementa. Esto se
verifica investigando el circuito aplicado a la entrada D: D=JQ'+K'Q.

e Cuando J=1 y K=0, D=Q'+Q=1, asi que el siguiente borde del reloj
establece la salida en 1.

e Cuando J=0y K=1, D=0, asi que el siguiente borde del reloj restablece la
salida a 0.

e Cuando J=1y K=1, D=Q’, y el siguiente borde del reloj complementa la
salida. Cuando J=K=0, D=Q, y el borde de reloj no altera la salida.

Elflip-flop T(toggle) es un flip-flop complementador y se puede implementar
con un flip-flop JK si se conectan entre si las entradas Jy K, como se observa en
la a continuacion en la figura de la izquierda. Cuando T=0 (J=K=0), un borde de
reloj no modifica la salida. Cuando T=1 (J=K=1), un borde de reloj complementa la
salida. El flip-flop T es util para disefiar contadores binarios.

Flip-flop T con un flip-flop JK Flip-flop T con un flip-flop D Simbolo grafico del Flip-flop T

El flip-flop Tse puede construir con un flip-flop D y una compuerta OR
exclusivo, como se indica en la figura del centro. La expresién para la entrada D
es D=T@PQ=TQ'+T'Q. Cuando T=0, entonces D=Q, y la salida no cambia. Cuando
T=1, entonces D=Q’ y la salida se complementa. El simbolo grafico de este flip-flop
tiene una T en la entrada.
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Una tabla caracteristica define las propiedades logicas de un flip-flop
describiendo su funcionamiento en forma tabular. A continuacion se muestran las
tablas caracteristicas o de funcion de los flip-flips que hemos visto (Morris Mano,
2003).

Flip-Flop JK
Flip-Flap D Hip-Flap T
] K ofr + 1)
0 or+1) T Nr + 1]
o i Qi Sin cambin ]
0 |ln Restalrleoer f 1 Restnblecer i | Sim camnbuo
|1 Estnhlecer 1 o I Establecer i giri Cormpleme nos
i 1 i) Comgilementar

Tablas de funcién de los flip-flops

Tema 4.3: Descripcion de los flip-flops con el lenguaje VHDL.
Una vez visto cédmo funcionan los latch y flip-flops, vamos a ver como se los
puede codificar con VHDL.

4.3.1 Descripcion de latches

A continuacion se define una entidad llamada latch, la cual tiene las entradas
Dy Clk y la salida Q. El proceso utiliza una instruccion if-then-else para definir el
valor de la salida Q. Cuando Clk=1, Q toma el valor de D. Para el caso en que
Clk no es 1, el codigo no especifica qué valor debe tener Q; por consiguiente, Q
conservara su valor actual en este caso, y el codigo describe un latch D asincrono.

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std logic_1164.all ;

ENTITY latch IS
PORT ( D, Clk : IN STD LOGIC ;
Q : OUT STD LOGIC) ;
END latch ;

ARCHITECTURE Behavior OF latch IS
BEGIN
PROCESS ( D, Clk )
BEGIN
IF Clk="1’ THEN
Q<=D;
END IF ;
END PROCESS ;
END Behavior ;

La lista de sensibilidad del proceso incluye tanto Clk como D porque estas
sefales pueden causar un cambio en el valor de la salida Q (Brown & Vranesic,
2006).
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4.3.2 Descripcion de flip-flops

El siguiente cddigo define una entidad llamada flipflop, que es un flip-flop
D disparado por flanco positivo. El codigo es idéntico al del latch antes mostrado,
con dos excepciones. Primera, la lista de sensibilidad del proceso contiene sélo la
sefal de relojque puede causar un cambio en la salida Q. Segunda, la instruccion
if-then-else utiliza una condicién diferente de la empleada en el latch. La sintaxis
Clock’EVENT usa un constructor de VHDL llamado atributo. Un atributo se refiere
a la propiedad de un objeto, como una sefal. En este caso el atributo ‘EVENT se
refiere a cualquier c ambio en la sefial Clock. Combinar la condicion Clock'EVENT
con la condicion Clock1 significa que “el valor de la sefial Clock acaba de cambiar,
y el valor ahora es igual a 1”. Por consiguiente, la condicion se refiere a un flanco
positivo del reloj. Por lo tanto, el cédigo describe un flip-flop D disparado por flanco
positivo.

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std_logic_1164.all ;

ENTITY flipflop IS
PORT ( D, Clock : IN STD LOGIC ;
Q : OUT STD LOGIC) ;
END flipflop

ARCHITECTURE Behavior OF flipflop IS
BEGIN
PROCESS ( Clock )
BEGIN
IF Clock’EVENT AND Clock=’1" THEN
Q<=D;
END IF ;
END PROCESS ;
END flipflop ;

El siguiente es un cédigo opcional para un flip-flop D. En este caso se emplea
una sintaxis distinta de la anterior. Utiliza la instruccion WAIT UNTIL ClockEVENT
AND Clock='1", que produce el mismo efecto que la instruccion IF del cddigo
anterior. Un proceso que usa una instruccion WAIT UNTIL es un caso especial
porque se omite la lista de sensibilidad (Brown & Vranesic, 2006).

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std logic_1164.all ;

ENTITY flipflop IS
PORT ( D, Clock : IN STD LOGIC ;
Q : OUT STD LOGIC) ;
END flipflop

ARCHITECTURE Behavior OF flipflop IS
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BEGIN
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL Clock’EVENT AND Clock’1’ ;
Q<=D;
END IF ;

END PROCESS ;
END flipflop ;

Sabiendo cuales son las entradas y salidas que se deben declarar en una
entidad, se pueden implementar otros circuitos. Por ejemplo, el proceso de un flip-
flop JK podria ser el siguiente (Machado & Borromero, 2010):

P_JK1: PROCESS (Clk)
BEGIN
IF Clk’EVENT and Clk=’1’THEN
IF J="1° AND K=’1’ THEN

Q <= NOT Q ;

ELSIF J="1’ AND K="’ THEN
Q <= 17 5

ELSIF J="@° AND K="1’ THEN
Q <= @ ;

ELSE
Q<=0Q;

END IF ;

END IF ;

END PROCESS ;
Tema 4.4: Registros y contadores binarios sincrénicos y asincronicos.

4.4.1 Registros

Cuandoun conjunto de nflip-flops se usa paraalmacenar nbits de informacion,
como un numero de n bits, nos referimos a él como un registro. Para cada flip-flop
de un registro se usa un reloj comun, y cada flip-flop funciona como se describio
en el tema anterior. El término registro es una convencion para referirse a las
estructuras de n bits que se componen de flip-flops (Brown & Vranesic, 2006).

Ademas de losflip-flops, un registro puede tener compuertas combinacionales
que realizan ciertas tareas de procesamiento de datos. En su definicibn mas
amplia, un registro consiste en un grupo de flip-flops y compuertas que efectuan
su transicion. Los flipflops contienen la informacién binaria y las compuertas
determinan cémo esa informacion se transfiere al registro.
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Hay diversos tipos de registros. EI mas sencillo consiste unicamente en
flipflops, sin compuertas. La siguiente figura muestra uno registro construido con
cuatro flip-flops D.

—i

Rk  Dogs)

Registro de cuatro bits

La entrada de reloj, comun a todos los flip-flops, los dispara en el flanco
positivo de cada pulso, y los datos binarios disponibles en las cuatro entradas se
transfieren en el registro de cuatro bits. Es posible muestrear las cuatro salidas en
cualquier momento para obtener la informacién binaria almacenada en el registro.
La entrada de despeje (clear) se conecta a la entrada R (reset) de los cuatro
flip-flops. Cuando esta entrada cambia a 0, todos los flip-flops se restablecen
asincronicamente. La entrada clear sirve para poner en ceros el registro antes de
gue comience a funcionar con reloj. Las entradas R se deben mantener en 1 l6gico
durante el funcionamiento normal con reloj. Se utiliza tanto clear como reset para
indicar la transferencia del registro al estado de ceros.

Un registro de desplazamiento es un registro capaz de desplazar su
informacion binaria en una direccidon o en la otra. La configuracion légica de un
registro de desplazamiento consiste en una cadena de flip-flops en cascada, con
la salida de un flip-flop conectada a la entrada del siguiente flip-flop. Todos los flip-
flops reciben pulsos de reloj comunes, que activan el desplazamiento de una etapa
a la siguiente.
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El registro de desplazamiento mas sencillo posible usa solo flip-flops, como
se indica en la figura siguiente. La salida de un flip-flop dado se conecta a la entrada
D del flip-flop que esta a su derecha. Cada pulso de reloj desplaza el contenido del
registro una posicion de bit a la derecha. La entrada en serie determina qué sucede
en el flip-flop de la extrema izquierda durante el desplazamiento. La salida en serie
se toma de la salida del flip-flop de la extrema derecha (Morris Mano, 2003).

“nitrads 51 S0 alid;
Enlr*t-:.i*t D D D D Sulildd.
€1l SeT1E 211 Serie

CLK

Registro de desplazamiento de cuatro bits

4.4.2 Contadores

Un contador es basicamente un registro que pasa por una sucesion
predeterminada de estados. Las compuertas del contador estan conectadas de
tal manera que producen la sucesidn prescrita de estados binarios. Aunque los
contadores son un tipo especial de registros, es comun distinguirlos dandoles otro
nombre.

La idea principal del contador es que puedan aumentar o disminuir un conteo
de 1 en 1. Se pueden construir contadores asincronos o sincronos.

Un contador asincrono es aquél en el que los flip-flops del contador no
cambian de estado exactamente al mismo tiempo, dado que no comparten el
mismo impulso de reloj. En la figura siguiente se describe un contador asincrono
ascendente de tres bits, construido con flip-flops T, que puede contarde O a 7. Las
entradas del reloj de los tres flip-flops estan conectadas en cascada. La entrada T
de cada flip-flop estd conectada a una constante 1, lo que significa que el estado
del flip-flop se invertira (cambiara a un segundo estado) en cada flanco positivo de

su reloj.
l J-—'r 0 F— ‘—r QF— “—Hr 0

Clock ——> O b O >

|:Ell I:-;l| 1-?3

Circuito de un contador asincrono ascendente de 3 bits
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Estamos suponiendo que el propdsito de este circuito es contar el nimero
de pulsos que ocurren en la entrada principal llamada Clock. Por tanto, la entrada
del reloj del primer flip-flop esta conectada a la linea Clock. Las entradas del reloj
de los otros dos flip-flops estan manejadas por la salida Q’ del flip-flop anterior.
Por consiguiente, alternan su estado siempre que el fl ip-flop precedente cambia
su estado de Q=1 a Q=0, lo que resulta en el flanco positivo de la sefial Q. El
contador mostrado tiene tres etapas, y cada una consta de un solo flip-flop. Sélo
la primera etapa responde directamente a la sefal Clock, mientras que las otras
dos responden después de un retraso adicional. La secuencia de conteo de este
circuitoes 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,0, 1y asi sucesivamente.

Enlafiguraacontinuacion se muestraun contador asincrono descendente.
La Unica diferencia con el anterior es que en esta ultima 7las entradas del reloj
del segundo y tercer flip-flops estan manejadas por las salidas Q de las etapas
precedentes, en vez de estarlo por las salidas Q'. Este circuito cuenta en la
secuencia0,7,6, 5,4, 3,2,1,0, 7y asi sucesivamente (Brown & Vranesic, 2006).

| —d{T O} ‘——1 Q ‘—-'r 0

> Q] +—1 o > 0
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Chnck

Un contador asincrono descendente de 3 bits

Un contador sincrono es aquel en que se aplican pulsos de reloj a las
entradas de todos los flip-flops. Un mismo reloj dispara todos los flip-flops
simultaneamente en vez de hacerlo uno por uno. La decisién de si un flip-flop debe
complementarse o no depende de los valores de las entradas de datos (Morris
Mano, 2003).

En la tabla a continuacion se muestra el contenido de un contador sincrono
ascendente de tres bits para ocho ciclos del reloj consecutivos, suponiendo que
el conteo empieza en 0. Al observar el patron de bits de cada fila de la tabla es
claro que el bit Q, cambia en cada ciclo del reloj. El bit Q, cambia sélo cuando
Q,=1. El bit Q, cambia Unicamente cuando Q, y Q, son iguales a 1. En general,
para un contador ascendente de n bits, un flip-flop dado cambia su estado sélo
cuando todos los flip-flops anteriores estan en el estado Q=1. Por consiguiente,
si usamos flip-flops T para hacer el contador, entonces las entradas T se definen

como T.=Q,Q,.-.Q,_,.
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Ciclo del reloj| Q;Q, Qq
; i 6 6 (0 cambia
; G ) — (J;cambia
2 O 1 D
3 0 1 1
4 10
5 G S |
£ 1 1 0
I 1 1
8 0 0 0=

Tabla de funcionamiento del contador sincrono ascendente

Un ejemplo de un contador de cuatro bits basado en estas expresiones
aparece en la siguiente figura. En vez de usar compuertas AND de tamano
aumentado para cada etapa, lo que puede suscitar problemas, empleamos un
arreglo factorizado, que no reduce la respuesta del contador. Un cambio en el valor
de Q, debe propagarse por varias compuertas AND para llegar a los flip-flops en
las etapas superiores del contador, lo cual requiere cierta cantidad de tiempo, que
no debe exceder el periodo del reloj.

[ P
I —T Q T Q }'—T Q D_‘—T Qf

Clock > Q l—} Q — Q ’—::-

Un contador sincrono ascendente de cuatro bits
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Es posible también construir contadores usando otros tipos de flip-flops. Los
flip-flops JK pueden emplearse exactamente igual que los flip-flops T, ya que si
las entradas J y K se unen, un flip-flop JK se convierte en un flip-flop T. La figura
siguiente muestra una posible implementacion de un contador de 4 bits con flip-
flops D. Si suponemos que Enable=1, entonces las entradas D de los flip-flops
se definen mediante las expresion D=Q.®Q,_Q.,...Q,Q,, 0 mas precisamente,

D=Q®Q,_,.Q.,....Q,.Q,Enable.
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Un contador de cuatro bits con flip-flops D

El funcionamiento del contador se basa en el principio de que el estado del
flip-flop en una etapa i cambia sélo si todos los flip-flops anteriores estan en el
estado Q=1 (Brown & Vranesic, 2006).

Tema 4.5: Descripcion de registros y contadores con leguaje de
descripcion del Hardware.

En esta seccién veremos la descripcion de algunos de los circuitos de
registros y contadores que hemos visto.

4.5.1 Descripcién de registros

Una forma para hacer un registro seria mediante un codigo que implemente
jerarquicamente n instancias de flip-flops como los que vimos en temas anteriores.
Un enfoque mas simple se muestra a continuacion. Utiliza un codigo similar,
excepto que la entrada D y la salida Q se definen como sefales multibit. El codigo
representa un registro de ocho bits con borrado asincrono
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic _1164.all ;

ENTITY reg8 IS
PORT ( D : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO @) ;
Resetn, Clock : IN STD LOGIC ;
Q : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO ©) ) ;
END reg8 ;

ARCHITECTURE Behavior OF reg8 IS
BEGIN
PROCESS ( Resetn, Clock )
BEGIN
IF Resetn=’0’ THEN
Q<="00000000” ;
ELSIF Clock’EVENT AND Clock=’1’ THEN
Q<=D;
END IF ;
END PROCESS ;
END Behavior ;

El cbdigo del registro de n bits es mostrado a continuacion. Aqui se
extiende el coédigo anterior para incluir un pardmetro que establezca el nimero
de flip-flops. El parametro es un entero N que se define usando el constructor de
VHDL llamado GENERIC. El valor de N se establece en 16 usando el operador de
asignacion :=.Al cambiar este parametro, el cédigo puede representar un registro
de cualquier tamafo. Si el registro se declara como un componente, entonces
sirve como subcircuito en otro cadigo.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all ;

ENTITY regn IS
GENERIC(N:INTEGER :16 ) ;
PORT ( D : IN STD LOGIC VECTOR(N-1 DOWNTO ©);
Resetn, Clock : IN STD LOGIC ;
Q : OUT STD LOGIC VECTOR(N-1 DOWNTO ©));
END regn;

ARCHITECTURE Behavior OF regn IS
BEGIN
PROCESS ( Resetn, Clock )
BEGIN
IF Resetn="0" THEN
Q<=(OTHERS=>"0") ;
ELSIF Clock’EVENT AND Clock=’1’ THEN
Q<=D;
END IF ;
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END PROCESS ;
END Behavior ;

La instruccion que inicializa todos los bits de Q en 0 usa la extrafia sintaxis
Q<=(OTHERS=<'0"). La sintaxis (OTHERS=>'0’) tiene como resultado un digito '0’
gue se asigna a cada uno de los bits de Q, independientemente de cuantos bits
tenga Q.

El codigo de VHDL que represente un registro de desplazamiento de
cuatro bits se muestra a continuacion. Consiste en escribir cédigo jerarquico que
use cuatro subcircuitos. Cada subcircuito se compone de un flip-flop D con un
multiplexor dos a uno conectado a la entrada D. En el codigo se define la entidad
llamada muxdff, que representa este subcircuito. Los dos datos de enrada se
llaman D,y D,,y se seleccionan por medio de la entrada Sel.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all ;

ENTITY shift4 IS
PORT ( R : IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO ©) ;
L, w, Clock : IN STD LOGIC ;
Q : BUFFER STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO ©) ) ;
END shift4;

ARCHITECTURE Structure OF shift4 IS
COMPONENT muxdff
PORT ( DO, D1, Sel, Clock : IN STD LOGIC ;
Q : OUT STD LOGIC ) ;
END COMPONENT ;
BEGIN
Stage3: muxdff PORT MAP ( w, R(3), L, Clock, Q(3) ) ;
Stage2: muxdff PORT MAP ( Q(3), R(2), L, Clock, Q(2) ) ;
Stagel: muxdff PORT MAP ( Q(2), R(1), L, Clock, Q(1) ) ;
Stage@: muxdff PORT MAP ( Q(1), R(®), L, Clock, Q(©) ) ;
END Structure;

4.5.2 Descripcion contadores

Acontinuacion se muestra el cédigo paraun contador ascendente de cuatro
bits que tiene una entrada de inicializacion, Resetn, y una entrada de habilitacion
E. En el cuerpo de arquitectura los flip-flops del contador se representan mediante
la sefial llamada Count. La instruccion del proceso (process) especifica un reset
asincrono de Count cuando Resetn=0. La clausula ELSIF especifica que en el
flanco positivo del reloj, si E=1, el conteo se incrementa. Si E=0, el cddigo asigna
explicitamente Count<=Count. Las salidas Q se asignan al valor de Count al final
del codigo.
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LIBRARY ieee ;
USE ieee.std logic _1164.all ;
USE ieee.std logic unsigned.all ;

ENTITY upcount IS
PORT ( Clock, Resetn, E : IN STD LOGIC ;
Q : OUT STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO ©)) ;
END upcount ;

ARCHITECTURE Behavior OF upcount IS
SIGNAL Count : STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO ©) ;

BEGIN
PROCESS ( Clock, Resetn )
BEGIN
IF Resetn="0" THEN
Count<="0000" ;
ELSIF (Clock’EVENT AND Clock=’1’) THEN
IF E="1’ THEN
Count<=Count+1;
ELSE
Count<=Count ;
END IF ;
END IF ;
END PROCESS ;
Q<=Count

END Behavior ;

Ahorase muestrael codigo paraun contador descendente llamado downcnt.
Para facilitar el cambio del conteo inicial, se define como un parametro GENERIC
llamado modulus. En el flanco positivo del reloj, si L=1 el contador se carga con los
valores modulus—1, y si L=0, el conteo disminuye. El contador también incluye una
entrada de habilitacion, E. Establecer E=1permite que el conteo disminuya cuando
ocurre un flanco activo del reloj.

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY downcnt IS
GENERIC ( modulus : INTEGER :=8);
PORT ( Clock, L, E : IN STD LOGIC ;
Q : OUT INTEGER RANGE © TO modulus-1) ;

END upcount ;

ARCHITECTURE Behavior OF downcnt IS

SIGNAL Count : INTEGER RANGE © TO modulus-1;
BEGIN

PROCESS

BEGIN
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WAIT UNTIL (Clock’EVENT AND Clock=’1") ;
IF L="1° THEN
Count<=modulus-1;

ELSE
IF E’1’° THEN
Count<=Count-1;
END IF ;
END IF ;
END PROCESS ;
Q<=Count

END Behavior ;

INVERNADERO AUTOMATIZADO

CON CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD:
SIMULANDO LA APERTURA DE VENTANAS

O ENCENDIDO DE VENTILADORES

Un invernadero automatizado con control de temperatura y humedad permite
optimizar las condiciones de crecimiento para las plantas de manera eficiente. A
través de sensores, se monitorean constantemente los niveles de temperatura y
humedad dentro del invernadero, garantizando que se mantengan dentro de los
rangos ideales para el desarrollo de las especies cultivadas.

Este sistema automatizado puede simular la apertura de ventanas o
el encendido de ventiladores cuando se detectan niveles fuera de los limites
establecidos. Silatemperatura es demasiado alta, el sistema abre automaticamente
las ventanas o activa los ventiladores para bajar la temperatura. De igual manera,
si la humedad cae por debajo de lo deseado, se pueden activar mecanismos que
mantengan un ambiente optimo.

fﬁﬁ’fﬁ'_'-EHEkEiDuE
®

. Un invernadero aulomatizado puede ahomar hasta un 30% de energia al controlar
¥ automaticamentea la apertura de venlanas y veatiladores, manteniendo el ambiente pedecto
para las plantas,

P—
pu -

b

La automatizacion en invernaderos no solo facilita el proceso de cultivo,
sino que también mejora la eficiencia en el uso de recursos como agua y energia.
Ademas, al contar con un sistema de monitoreo constante y ajustes automaticos, los
agricultores pueden asegurarse de que las plantas siempre estén en condiciones
Optimas sin la necesidad de intervencion constante.
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DISENO DE PROTOTIPO

El circuito de este proyecto automatizado se basa en la combinacion de
varios componentes para monitorear la temperatura y la humedad, asi como para
accionar mecanismos de control, como el ventilador y las ventanas. A continuacion,
se describe el disefio del circuito y la funcion de cada componente:

1. Sensor DHT22:Este sensorestaconectadoal pindigital2yesresponsable
de medir tanto la temperatura como la humedad del entorno. El sensor
tiene tres pines principales: el de alimentacion (VCC), el de tierra (GND)
y el de datos (DATA), que se conecta al microcontrolador (en este caso,
el pin 2). Proporciona las lecturas necesarias para que el sistema tome
decisiones sobre cuando activar los otros componentes.

Figura 1: Sensor DHT22

2. LED que simula el ventilador: El ventilador estad representado por
un LED conectado al pin digital 3. EI LED enciende o apaga segun la
temperatura registrada por el sensor DHT22. El circuito del LED incluye
una resistencia (tipicamente de 220 ohmios) para limitar la corriente y
evitar que el LED se queme.

Figura 2: LED

3. Servomotores para ventanas: Hay dos servomotores conectados a
los pines 9 y 10 que controlan la apertura y el cierre de las ventanas.
Los servos se alimentan desde la misma fuente de alimentacion que
el microcontrolador, y los pines de control (9 y 10) permiten que el
microcontrolador envie sefiales PWM para mover las ventanas a la
posicion deseada segun las lecturas de temperatura y humedad.
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Figura 3: Servomotores

Desarrollo del codigo:

En la unidad anterior, aprendimos que es posible utilizar diferentes
simuladores para nuestros proyectos de electrénica. Ahora, veamos de forma
general cdmo debe estar estructurado nuestro cédigo, el cual podra ser adaptado
facilmente en el simulador de tu preferencia.

Estructura basica del cédigo:
1. Declaracion de librerias y variables:

o Se incluyen las librerias DHT.h para el sensor de temperatura y
humedad DHT22 y Servo.h para controlar los servomotores de las
ventanas.

o0 Se definen los pines del sensor DHT22, del ventilador (simulado con
un LED), y de los servomotores que controlan las ventanas.

0 Se crean objetos para el sensor DHT22 y los servomotores.

=include <DHT, his
flmcluda «Sario . his

Fde=fine DHTPIN 3 ' Pin de datos del sensor DHT2Z2
Edefine DHTTYFE DHT22 FI Tipo de senmor OWET2E

tdefine FAN FTH 3 f Pim dol LED gees simewla & ventilado
#de=fine WINDCWLI PIN 9 f/ Fin del servomotor pars le ventemn 1

2define WINOONZ PIH 1. /f Fin del ssrwadior para 1§ Venlata 2

PHT dht {DHTRIN, DHTTYPE)

Sarvo windowd;
Saryn indeidd;
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Configuracion de pines y componentes (setup):

e En la funcién setup(), se inicializan la comunicacion serial y el sensor
DHT22.
Se configura el pin del ventilador como salida y se apaga inicialmente.
Se conectan los servomotores a sus respectivos pines y se colocan
inicialmente en la posicion de “ventanas cerradas” (0 grados).

wald cEtupd ) |
Sarinl .t { e ¢

dht. begind )z

pirdedie{FAN_PIH, OUTPETY:
i Tis {FAM_PIN, LOH}: /f Wert

windowl . sttach{WINDOWI_PIN);
window?  attach{ WINDDW2 PIH)

Inicialmente, ventanas ce=ry
windowl jarlteld);
windowZ. ar it e i}

Ciclo principal (loop):

e Enlafuncion loop(), el sistema espera 2 segundos entre cada lectura para
dar tiempo a que el sensor DHT22 obtenga las mediciones de temperatura
y humedad.

e Se realizan las lecturas de temperatura y humedad. Si las lecturas fallan,
se muestra un error en el monitor serial.

e Las lecturas exitosas se imprimen en el monitor serial, mostrando la
humedad en porcentaje y la temperatura en grados Celsius.

e Basado en la temperatura:

o Silatemperatura es mayor a 30°C, se enciende el ventilador (LED).
o Sies menor oigual a 30°C, el ventilador se apaga.

e Basado en la temperatura y humedad:

o Sila temperatura es mayor a 25°C o la humedad es mayor a 60%,
se abren ambas ventanas (moviendo los servomotores a 90 grados).

o Silatemperatura es menor o igual a 25°C y la humedad es menor o
igual a 60%, las ventanas se cierran (0 grados).
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viodd Joeply £
delay [3000}; 7/ Ezperor =ntre lecturas

ff Leer fesperaturs y Fumedac
flost b = dht.readHunidity(];
float t = dht_readTonperatural]:

ff Wartficar =1 la lectura +alls

if (lsman{h} || tsnanik}l) {
fSerbal printin *Ereor al leer o]l sensor DHTZZ )
FETUrT)

¥

G Mstre 2 BL eoAlIne Seria]
S| d ] prong Humsdad: ™y
Serial.prink{h};

tar] L. printf™ BYEThE
werial_printd™ Tespsraturaz ;
ferialiprint{t};
warialoprirting™ *C7);

4 Controlar worttlados {LED)
if (& » 3\)

ifigttolrite{FAN FIM, HIGH); J/f Encender vestllador
J else {

digltalwrlTedFAN_PIN, [Ow) ) /7 Apagar wsSnmllador

F5oControlar ventanas | seryonoboeas)
1# (x-» 35} £
window - srita{ed); /f abrdr ventama 1
window? wrisa{®8) S Abrdr ventana 2
} else
windowl . writa(E}: /) Ceprar ventana 1
window? write{8}: ¢/ C=rrar yventsnn @

12

if [hosee)
JF 5 la hueedsd =2 alta, abrir las vemtanas
windowl .wr ital s,
window . wr Ze={ 28] ;

} elsa {
§f 51 la humagad ps baja, mantenzre las wventaras cerradas
windowl .writala);
Wihcknd2, P LLa{a) s

203
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Con esta estructura basica en mente, podras implementar cualquier proyecto

de electronica, y adaptar tu codigo segun el simulador que estés utilizando, ya sea
Tinkercad, Proteus, o Wokwi.

Conexién de componentes:

Los componentes y pines siempre tendran la misma estructura tanto
en los simuladores como en la version fisica. Aqui te proporcionamos una guia
sobre cdmo deben conectarse. Sigue los mismos pasos si vas a utilizar el codigo

proporcionado, y si cambias algun pin, no olvides hacer el ajuste correspondiente
en el codigo.

Componentes Abteviatura
sarvo motor sServol , Servod
Lag Ledl

censor eSS Ll

“Sarv]’ G ocmcetids § o GMD
Servels ¥ canetads 5 o 3V
GErve] : P eomesrtmti i vinio 08
Eapmd: GRD eoseciade 1w -GHD
Serve; Ve pniectadn a a5y
mervar: PYOM comeeiindaa mnos 10
[t 1= NOE eometado & una: 5V

Mt 12 BOA evnertado o umiss

[WTE ]S G et a e GHD
L] 1 etz 2w GRD

Lle A oo tieis A e 2

Diagrama esquematico:

1 Fan

Figura 4: diagrama esquematico del circuito proporcionado por el software fritzing
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MEDIDOR DE ENERGIA PARA HOGAR
INTELIGENTE: MONITOREANDO

EL CONSUMO DE ENERGIA

EN TIEMPO REAL CON ALERTAS

El Medidor de Energia para Hogar Inteligente es un dispositivo disefiado
para monitorear en tiempo real el consumo eléctrico en el hogar, brindando a
los usuarios informacién precisa sobre su uso energético. Este sistema permite
identificar patrones de consumo y detectar posibles anomalias, contribuyendo a la
optimizacion de los recursos y el ahorro de energia.

El medidor inteligente no solo registra el consumo, sino que también puede
emitir alertas cuando se superan ciertos umbrales establecidos por el usuario,
ayudando a evitar sobrecargas o facturas inesperadas. Ademas, se integra
facilmente con otras tecnologias del hogar inteligente, permitiendo un control
eficiente del uso energético desde cualquier lugar.

Gracias a su capacidad de andlisis en tiempo real, este medidor se convierte
en una herramienta clave para aquellos que buscan un hogar mas eficiente
y sostenible, proporcionando informacion accesible para una mejor toma de
decisiones.

DISENO DE PROTOTIPO

El disefio del circuito para este proyecto de Medidor de Energia utiliza
varios componentes clave que simulan el monitoreo del consumo de energia y
emiten alertas visuales y sonoras.

1. Potenciometro: Este componente simula el consumo de energia. Al
girarlo, varia la resistencia, lo que cambia el valor analégico leido por el
microcontrolador, simulando diferentes niveles de consumo eléctrico.

Figura 5: Potenciometro
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2. Buzzer: El buzzer actia como una alerta sonora que se activa cuando el
consumo de energia supera un umbral predeterminado. Si se detecta un
alto consumo, el buzzer emite un sonido.

Figura 6: Buzzer

3. LED Verde: Indica un consumo bajo o normal de energia. Cuando el
consumo esta por debajo del umbral, este LED permanece encendido.

®

Figura 7: LED Verde

4. LED Rojo: Este LED se enciende cuando el consumo de energia es alto,
superando el umbral establecido, y sirve como alerta visual de consumo
elevado.

Figura 8: LED rojo

Estos componentes se conectan a un microcontrolador, que monitorea el
valor del potenciometro y controla los LEDs y el buzzer para mostrar alertas en
funcién del consumo. Ademas, puede incluirse una pantalla LCD para visualizar
los valores de consumo en tiempo real (aunque en este caso estd comentado en
el codigo).

Desarrollo del codigo:

Estructura basica del cédigo:

Declaracién de librerias y variables:
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o Seincluye la libreria LiquidCrystal.h, que se puede descomentar si se
utiliza una pantalla LCD.

o Se definen los pines del potencidmetro, el buzzer, el LED verde y el
LED rojo.

o0 Se establece un umbral de consumo (512) que determinara cuando
activar las alertas.

Bims lude <Liguidirystal. b i mEnT L Extas usaEr 14 parta

BafEiics
carst int potPin = Ad: in del potencidnstro (simulacdior
caorgt ink buzzerPln = 5; Lin desl D
caret int ledGresnPin = 1: Mr del LE 3 { hag a1
carst int ledRedPin = 4 Fi =1 LE jo 1lko consi

1 de coys fa&1 T8 Bl e 1dax

carst float consumptionThreshold = S12.6: ibrral de ale=rta

T
! 1

Configuracion de pines y componentes (setup):

e En la funcién setup(), se inicializa la comunicacién serial para monitorear
el consumo simulado en el monitor serial.
Se configuran los pines de salida para el buzzer y los LEDs.
Si se utiliza una pantalla LCD, se puede inicializarla aqui con lcd.begin(16,
2) para un display de 16x2.

yold satupd b {

wirial |:'I-.I";|':|I

121ira pLn

(burzerfin, OUTPUTY;
{ledGreenPin, DUTFUTY;
{ledRedPin, CUTPUTY;

4
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Ciclo principal (loop):

e En la funcién loop(), se lee el valor del potenciometro conectado al pin
AO0. Este valor simula el consumo de energia (en una escala de 0 a 1023).
Se imprime el valor del consumo simulado en el monitor serial.

Si se usa una pantalla LCD, se muestra el valor del potenciémetro en la
pantalla.

e Basado en el valor del potenciémetro:

o Si supera el umbral de consumo (512), se enciende el buzzer y el
LED rojo, y se apaga el LED verde (indica un alto consumo).

o Siesta por debajo del umbral, el buzzery el LED rojo se apagan, y se
enciende el LED verde (indica bajo consumo).

e Elsistema espera 1 segundo antes de hacer una nueva lectura y controlar
las alertas nuevamente

void leop() {
ff Lee el valor del potencidmetro
int potValue = analogRead{potPin);

Ff Mu 1 valor en el monitor serial

Seri: nt{ "Consumo simulado: ");
rial.print{potValue);

Serial.p _.._.(" (escala 8-1823)");

ff Muestra los datos en la pantalla LCD (descomenta si se usa)
/ilcd.clear();

fflcd.setCursor(@, 8);

S lcd.print("Consumo: ");

ff1lcd. print(potvValue);

fflcd.print(® (escala B-1823)");

/f Control de alertas
if (potValue * consumptionThreshold) {

digitalWrite{buzzerPin, HIGH); // Enciende el buzzer
ite(ledRedPin, HIGH); // Enciende 21 LED rojo
Write(ledGreenPin, LOWY; // Apaga el LED verde

ite{buzzerPin, LOW); // Apaga el buzze
ite(ledRedPin, LOW); // Apaga el LED

ite(ledGreenPin, HIGHY; // Enciende el LED verde
T
H delay(lee@); // Espera 1 sepundo antes de la siguiente lectura

./ ¢
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I% Fuedes ulilizar dstinios simuladores, tanto graluitos como de pago, para aprender y
profundizar en e funclionameento de los drculins, Cada simulador ofrece heramientas
Unicas que te ayvudardn a simular, anatizar y comprender major &l comportamignio de los
Componentes eecirenicos

Con esta estructura basica en mente, podras implementar cualquier proyecto
de electronica y adaptar tu codigo segun el simulador que estés utilizando, ya sea
Tinkercad, Proteus o Wokwi.

Conexion de componentes:

Aqui te proporcionamos una guia sobre como deben conectarse. Sigue los
mismos pasos si vas a utilizar el codigo proporcionado, y si cambias algun pin, no
olvides hacer el ajuste correspondiente en el cédigo.

Pt | - GMEemertads b unge G2
Poil - SEC oozoetado 3 uro: A

Fall WO armeedacioa una 2w
Bzl :1 oomeclado 1 ane: GRD2

Bl 2 comesemmdio i LRy 5

Lendll 2 oomsdaci a Lnm: GHON
Ll & evwerctidbna vl ]

1122 corme iz & arrn 4

T2 ermertacing wmer kDL

\ Tesl?: 2 pomectadn a 121
Componentes Abreviatura.
Potenmiémetro Pot]
BNEZET Bzl
LED{verde, rojo) Ledl, led?
Resistencias rl 1

. COMPRUEBR TU APRENDIZA.IE
| Experimantar con diferentes valores de resistencias en u simulacicn te permitica observar

=  oomovariael comportaméento del clircuito, optimizando su rendimiento y eficlencia.

DATOS UTILES

sy

ﬁmulﬂslm: Dfrece harramientas avanzadas para andlisis vy simulacion de circuibos
anabgicos v digitales, ideal para educacion v disafio profesional. Suinterfaz es amigable y
permite realizar simulaciones entiempo real.
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Diagrama esquematico:

"TITZING

Figura 9: diagrama esquematico del circuito proporcionado por el software fritzing

SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE CON
ARDUINO UNO Y SENSORES DE HUMEDAD:
AUTOMATICO, BASADO EN LA DETECCION
DE HUMEDAD DEL SUELO

Un Sistema de Riego Inteligente con Arduino Uno y Sensores de
Humedad permite automatizar el riego de plantas de manera eficiente, basandose
en la deteccion de los niveles de humedad del suelo. Este sistema es ideal para
mantener el cuidado adecuado de jardines, huertos o cultivos sin la necesidad de

intervencion constante.

El sistema funciona midiendo la humedad del suelo mediante sensores
conectados al Arduino Uno. Cuando se detecta que los niveles de humedad son
bajos, el sistema activa automaticamente una bomba de agua o un sistema de
riego, asegurando que las plantas reciban la cantidad adecuada de agua en el

momento justo.

o \BReiRs ouE

‘,@: Loz sistemas de riego intaligente pueden ahorrar hasta un 50% de agua, ya que activan el
T rlego solo cuando &l sensor de humadad indica gue el suelo es1d seco, oplimizando el uso

del agua en la agriculiura vla jardineria.

f=—— B
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Ademas de ahorrar tiempo y esfuerzo, este sistema inteligente ayuda a
evitar el desperdicio de agua y garantiza que las plantas no sufran ni por exceso
ni por falta de riego, optimizando el uso de los recursos y contribuyendo al cuidado
del medio ambiente.

DISENO DE PROTOTIPO
En este circuito, se utilizan tres componentes clave para implementar un
sistema de riego automatico basado en la humedad del suelo:

1. Sensor de Humedad: Este sensor esta conectado al pin analdgico del
Arduino Uno. Su funcién es medir la humedad del suelo y enviar una sefal
analdgica al Arduino, representando los niveles de humedad. Segun esta
lectura, el sistema decidira si es necesario activar o desactivar el riego.

GNO 5K NCL

e 73] ¢

Figura 10: potenciémetro que simula el sensor de humedad

2. Relé: El relé esta conectado al pin del Arduino. Su funcion es actuar como
un interruptor controlado electronicamente, permitiendo la conexién o
desconexién de la bomba de agua al sistema. Cuando el Arduino detecta
niveles bajos de humedad, activa el relé para encender la bomba.

E- PWH
VLT

=0 Relay

Module

L
IN .
[ =01

NO COMMNC

Figura 11: relé

3. Bomba de Agua: Cuando el relé se activa, la bomba de agua comienza
a funcionar, proporcionando agua a las plantas.
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Figura 12: LED roja que simula la bomba de agua
El disefio asegura que cuando el sensor detecte bajos niveles de humedad,
la bomba se encienda automaticamente para regar las plantas, y se apague cuando
el nivel de humedad sea suficiente.
Desarrollo del codigo:
Estructura del codigo para el Sistema de Riego Inteligente

1. Definicién de pines:

0 Se declaran constantes para los pines donde estan conectados los
componentes, como el sensor de humedad y el relé.

2. Declaraciéon de variables:

o Se define una variable (humedad) para almacenar el valor leido del
sensor de humedad.

i loin de plAe
const int sensorPin = 48; Pin donde se conecta el sensor d
imEedad
const imt relayPin = 73 P 1 I ntrolar e |
int humedad:

3. Configuracién inicial (funcién setup()):
0 Se configuran los pines: se establece el sensorPin como entrada y el
relayPin como salida.
o Se inicializa el estado del relé para apagar la bomba al inicio.
o Seinicialacomunicacion serial para monitorear el estado de humedad.
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wodd setupd) A

{aenacrPin, TWPLTS;
te {pelayfin, GUTTUT )]
{relayfam, HIAIRY; I r i T icioim
L] s | SBea ) Para & ] ]
I"\.._

4. Ciclo principal (funcién loop()):

o0 Se lee el valor del sensor de humedad y se almacena en la variable
humedad.

o Se imprime el valor de humedad en el monitor serial.

o0 Se evalua si la humedad esta por debajo de un umbral especifico
(400):

e Sies asi, se activa el relé para encender la bomba y se imprime
un mensaje indicando que la bomba esta encendida.

e Sino, se apaga el relé, desactivando la bomba, y se imprime un
mensaje indicando que la bomba esta apagada.

o0 Seincluye un retraso de 1 segundo entre lecturas para evitar lecturas

erraticas.
Ie T
yviilgl |
tumedad = 1 {sensorPLn); Le=r walor del zen 1
] { “Higmadad e8] sl 1 3
ariel [ amedadj
1 am, F 3 i I
14 (humedad < 2037 < LhST W ¢ | Ll ¥ 1 IR
r=lawPin, 1OWD E ut
" [ “Rombo EWCENDTIDA"] ;
| ELZE
1 1Rl {iaga i
{mElayFln, HIsH); P 1 D [ dEsSctlvar
[ " Bomlsa APAGADAT § |
|
{ 1088} { Pausa de 1 sepur sntre lectura
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Conexion de componentes:

Aqui te proporcionamos una guia sobre como deben conectarse. Sigue los
mismos pasos si vas a utilizar el codigo proporcionado, y si cambias algun pin, no
olvides hacer el ajuste correspondiente en el cédigo.

Componentes Abreviatura
Potenciometro Potl
Rele Bzl
LED (roye) Ledl, Ted?

Pot1: BN ecpeciads a e CHIRD
Pt SIC conertacdo a urec AQ

Pt 1: VOO eoaectada s o 5Y
Py |1 WO e ieed & [nacSy
Reay]: G0 omectads 4 mm: GRTL2
eyl 1M povectadon una?

Led 1 o0 monesid ooa wvoc GNDL2
Lad1: & eonectacis & relayl :COKM

@ Proteus: |deal para simular circuitos electrdnicos v microcontrodadores, permita visualizar
fanto el esquema como el disefo PCE. Es dtil para validar el comportamiento dal hardware
antes de la implementacion fisica,

Diagrama esquematico:

i
- L)

A

"
L\.
1

o

fritzing

Figura 13: diagrama esquematico del circuito proporcionado por el software fritzing
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SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO INTELIGENTE

CON DETECCION DE ESPACIOS LIBRES: USANDO
SENSORES ULTRASONICOS PARA CONTROLAR

UNA BARRERA'Y MOSTRAR ESPACIOS DISPONIBLES

El Sistema de Estacionamiento Inteligente con Deteccién de Espacios
Libres esunasolucion modernaque optimizael proceso de aparcamiento, facilitando
la identificacion de espacios vacios mediante el uso de sensores ultrasénicos. Este
sistema detecta la presencia de vehiculos en tiempo real y controla una barrera
automatica que se abre o cierra dependiendo de la disponibilidad de plazas.

Ademas de la automatizacion de la barrera, el sistema incluye una pantalla
o indicador que muestra la cantidad de espacios disponibles, ayudando a los
conductores a encontrar aparcamiento de manera mas eficiente. El uso de sensores
ultrasonicos permite una deteccidn precisa de vehiculos, lo que reduce el margen
de error y mejora la experiencia del usuario.
—, SABIRS OUE

H-Ii

,@" Los sistemas de estacicnamianto inteligante utilizan sensores ulirasdnicos, que funclonan
T demanera similara coma los murciglages sa orientan en la oscuridad, emitiende ondas que
rebotan enlos objefos cercancs para detectar espacios disponibles

N, -

-

.

Este proyecto es especialmente util en aparcamientos de gran afluencia,
como centros comerciales o edificios corporativos, donde la gestién eficiente de
espacios puede ahorrar tiempo y mejorar la fluidez del trafico dentro del recinto.

DISENO DE PROTOTIPO

El disefio del circuito para este sistema de estacionamiento utiliza varios
componentes electronicos conectados al Arduino Uno. Cada componente tiene un
rol especifico en la deteccion y control del sistema:

1. Sensores ultrasonicos:

0 Se conectan dos sensores ultrasonicos, uno para la deteccion de la
entrada del vehiculo y otro para la deteccion de la disponibilidad del
espacio.

o Los pines trig y echo del sensor de entrada estan conectados a los
pines 8 y 9 del Arduino, respectivamente, mientras que los pines trig
y echo del sensor de espacio estan conectados a los pines 6y 7.

o Estos sensores miden la distancia entre el sensor y los objetos
cercanos (como un coche), proporcionando la informacién para abrir
la barrera o determinar si un espacio esta libre.
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HC-5R84

Figura 14: Sensores ultrasénicos
2. Servomotor:

o El servomotor, que controla la barrera del estacionamiento, esta
conectado al pin 10 del Arduino. Este motor mueve la barrera hacia
arriba o hacia abajo dependiendo de si el sensor de entrada detecta
un coche y si hay un espacio disponible.

o Cuando la barrera esta abierta, el servomotor se mueve a un angulo
de 90 grados, y cuando esta cerrada, regresa a 0 grados.

®

Figura 15: Servomotor

3. LEDs:

o Dos LEDs indican el estado del espacio de estacionamiento: un LED
verde conectado al pin 11 y un LED rojo conectado al pin 12.

o EILED verde se enciende cuando hay un espacio libre y el LED rojo
cuando el espacio esta ocupado, proporcionando una sefal visual
clara para el conductor.

Figura 16: LED puedes ser de varios colores
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Este circuito controla automaticamente el acceso de los vehiculos al
estacionamiento, utilizando sensores para detectar la proximidad y disponibilidad
de espacios, y el servomotor para operar la barrera.

Desarrollo del codigo:
Estructura basica del cédigo:
1. Declaracion de librerias y variables:
o Se incluye la libreria Servo.h para controlar el servomotor.
0 Se declaran las constantes y variables que se utilizaran para definir
los pines de los sensores ultrasonicos, servomotor y LEDs.

0 Se establecen los umbrales de distancia y los angulos de apertura y
cierre de la barrera, asi como el estado inicial de la barrera (cerrada).

#includa <Sarus.hs

canst int traigfFinEntrada = &; Mim de dysparn wie= vEmSRr Wit rEsanL o
entrpgla

canst 1nt echoPinErtrada = 9; Pap dle o [ =Ry

Ak

canst int trighinEspacio = 63 Jf fip de disparo del semszor witracomico an ol

AEpac 1

canst int schoPinEspacio

n
'
=
= |

EoEEC ]
const int servofin
canst int ledyerds
const int ledRojo = 125

= 183 Flrn del Seruondti

1
i - S Pin odel LE sarde . [disponibis)
)

canst int unbralDistancd
const int angulodbierto g s wmgule de la barrera abizrte

il &
A

1]
T
[ =
I
[
F
[}
L
[}
=
[

canzt int anguloCerrado [ i Gngulo de la ba

Lhervns myhervo;
bool barrarafbiorta = falee: /) Estado de L barraras

2. Configuracion de pines y componentes (setup):

o En la funcion setup(), se configuran los pines de los sensores
ultrasénicos como entradas y salidas, los pines de los LEDs como
salidas, y el pin del servomotor.
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vodd setup{) {
rink [trigPinEntrada, CUTEUTE:
i [echoPinEntrada, THPEUT )
[trigPinEspacie, OUTFUT);
wie{echoPinEspacia, IHPUT);
[ ladVaerds, DUTFPUT}:
I oo | ladAoje, CUTPUT b
-|:,|E-i-“"\-'|'.l. iltt-'i\'_lll_i-il'vnpi i I'_,
iy S n o LT e [ anguloCerrada) it A RenTa, i arrera estd
[ledVerde, LOK)}: /F LE rde apagade
[ledRojo. LOW); ED roe pagado
Serlal begin 950}

o Seinicializa el servomotor en la posicion de barrera cerrada (0 grados),
y se apagan ambos LEDs.

o También se inicia la comunicacion serial para monitorear las distancias
leidas por los sensores.

3. Ciclo principal (loop):

o La funcion loop() es responsable de medir continuamente las
distancias de los sensores de entrada y espacio utilizando la funcién
leerDistancia().

o Dependiendo de la distancia del sensor que monitorea el espacio
de estacionamiento, se enciende el LED rojo (si el espacio esta
ocupado) o el LED verde (si esta disponible).

o Siun vehiculo se acerca a la entrada y hay espacio disponible,
se abre la barrera mediante la funcion abrirBarrera(). Si no hay
un vehiculo en la entrada, la barrera se cierra con la funcion
cerrarBarrera().

o Se afade un retardo de 500 ms para evitar que las lecturas sean
demasiado rapidas.
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woid loop() {

int distanciaEntrada = leerDistancia(triprinEntrada,
echoPinEnirada);

int distanciaEspacio = leerpDistancia(triprinespacio,
echoPinEspacic);

rint{"pistancia Entrada: ");
.1ﬂ*{dlstﬂﬂ£13EntPEdﬂ},
rint(" am, Distancia Espacio: ");
printin{distanciaEspacio);

! Controlar los LEDs basado en el estado del espacio
1+' LdlstanchaEspacm < umbralbistancia) {
pitalWrite(ledRojo, HIGH); // Enciende el LED rojo
:i;;ur;;-_u.(iedvfrde Lowy: // Apaga el LED verde
} else {

IWrite(ledrojo, LOWY; // Apaga el LED rojo
lWrite(ledverde, HIGH); // Enciende el LED verde

f/ Comtrol de la barrera basado en la deteccion del sensor en la
entrada
if (distanciaEntrada < umbralDistancia && !barreradbierta &&
distanciaEspacio »= umbralDistancia) {
abrirBarreral);
barreradbierta = true;
} else if (distanciaEntrada »= smbralDistancia &% barrerasbisrta)

i
cerrargarreral);
barrerasbierta = false;

¥

delay(Sea); ff Espera para evitar lecturas continuas

4. Funciones auxiliares:

o leerDistancia(): Mide la distancia utilizando los pines del sensor
ultrasoénico (trig y echo), calcula el tiempo de retorno del eco y lo
convierte en una distancia en centimetros.

o abrirBarrera(): Gradualmente mueve el servomotor desde el angulo
cerrado (0 grados) hasta el angulo abierto (90 grados).

o cerrarBarrera(): Gradualmente mueve el servomotor desde el angulo
abierto hasta el angulo cerrado.
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int leerDistancia{int trigrin, int echorin) {
long duration;
int distance;

digitalwrite(trigPrin, LOM);
jelay seconds(2);
ite(trigrin, HIGH);
oseconds{18);
digitalWrite(trigPin, LOW);

duration = pulseIniechoPin, HIGH);
distance = (duration / 2) / 29.1;

return distance;

}

void abrirsarreral) {
for (int pos = anguloCerrado; pos <= anguloabierto; pos += 1) {
myServo.write(pos);
delay{is); //f ajustar velocidad de apertura

]

Serial.printin{"8arrera abierta.”);

}

vold cerrarBarreral) {
for (int pos = anguloabierto; pos »= anguloCerrado; pos -= 1) {
myServo.write(pos);
delay(15); // Ajustar welocidad de cierre
¥

serial.printin{"Barrera cerrada.");

Estaestructurapermite que el sistemade estacionamiento seacompletamente
automatico, detectando la presencia de vehiculos y controlando la barrera y los
indicadores de espacio disponible.

Conexion de componentes:

Aqui te proporcionamos una guia sobre como deben conectarse. Sigue los
mismos pasos si vas a utilizar el codigo proporcionado, y si cambias algun pin, no
olvides hacer el ajuste correspondiente en el cédigo.

Componentes Abreviatura
Sensores ulirasonieos Ultrasonicl, Ultrasonie?
SeTVOmor Servol
LED {verde, rojo) Ledl, led?
Reslstenclas B2, R
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Diagrama esquematico:

? Fritzing: Se centra en la creacidn de prototipes elecirdnicos, permitiendo a los usuarnos
dmafiar circuitos de manera infuitiva v luego convertir esos disafios en diagramas para PCE.
Es excelente para principiantes que quisren aprender sobre electrinica de forma visual.
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Figura 17: diagrama esquematico del circuito proporcionado por el software fritzing
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Herramientas & Software de la asignatura

Existen algunas herramientas para simular VHDL, que ya se han visto en la
unidad anterior. También es posible utilizar alguna de las herramientas disponibles
para disefar circuitos digitales que se han visto previamente.

e UMHDL: IDE educacional para ensenar HDL. Funciona en varios sistemas
operativos (ver wiki para instalacion en Windows). Disponible en https://
sourceforge.net/projects/umhdl/. Las instrucciones de uso se pueden ver
en https://www.youtube.com/watch?v=7rOPzh3DO_A

e EDA playground: Entorno en linea para programacion HDL. Soporta
varios lenguajes (VHDL, Verilog, SystemC, SystemVerilog, entre otros).
Disponible en https://edaplayground.com.

e GHDL: Un simulador VHDL open-source. Preferible instalarlo en entornos
Linux, también funciona para Windows pero requiere algunos pasos
adicionales. Disponible en http://ghdl.free.fr/. Se puede ver como usarlo
en https://www.youtube.com/watch?v=5shVE94I3io.

e Logisim, herramienta para simular circuitos l6gicos digitales. Disponible en
https://sourceforge.net/projects/circuit/. Informacidén sobre la herramienta
en http://www.cburch.com/logisim/es/index.html.

e Logic.ly, simulador de electronica digital en linea, aunque también
hay la version para escritorio, disponible en https://logic.ly/demo/, para
aprender a utilizar este simulador se puede ver: https://www.youtube.
com/watch?v=igcOHoDZI54.
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Este compendio recoge textualmente documentos e informacion de varias fuentes debidamente citadas,
asi como referencias elaboradas por el autor para conectar los diferentes temas.
Se lo utiliza unicamente con fines educativos.



U

”//

7N



Electronica y Automatizacion de 8-99

INFORME DE AUTENTICIDAD TURNITIN

227

INFORME DE ORIGINALIDRD

E% B e 1e¢

INDICE DE FUENTES DE PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
SIMILITUD INTERMNET ESTUDIANTE

FUENTES PRIMRARIRS




FICHA REGIZTRO DE 1554
IWTERNATIDNAL STANDARD BOOK HUMBER

Agencs ISBN Ecuadar
mm'ﬁ'm Carrary Covsbrrmnp gl Ligm
mm Bl dilad0 RESLAT & Sglavi, 1 P
CEL LIBRD R e R G (] 0

oy R bosmcacrs 106 DE

Fecha ge asignacicn: 20141113

Tips de Obire r ek e Thslc

IRl H Dien Fednparabares: BTE BEMID-TIEER IO Tiesta: Elesrdiee p o rascrasibn i 0
LENE Wodemar Thuii

128K J=mm Comeisia Triufa

Eefn poicdsl  rudArm da lressapecon Babdbeplimrs nmm-mm:'-r::s:.

Subliuiln

Sa=kida Tra isdoporaiarc
Hathldo Obra Yohrsan
BaZiiaky Jra Cuorrpiel

Watiia  ENT - Bhsctivabio § choedebmire |I'|==-nt:mum Libairs ushainilaiies

CLAMFICICI N THEME

1§ - peraie wlarhires o de les rres e s
Cobmniiii  Teiresighi Ihl.lﬁiﬂ-\."ll i | |3.|u|-| Tairaiig ki
P FEwias Enuidiands | FARIEIIN 0 BiDeR

— S
P Ldp=n. bligam Blioakcin [ BT LS
o Famaaeme DELN AITOTR Franzrs Rt
¥era Ve Jawk Beare Ecansry Pt
Cowrees Ddrvwaer, Fradeky Ao Ermnscy St
Leor Y Fimary Gabandar Craszed S
Caleric Calsin Argsl Mesopc Epeadoa Aok
Yusgun Cedaic, Slans Aol Erumam Bl
Burpom Brarsm, Joaw Cakiens [Lrmresks) T Gaoeinmtis Erbrewd
sl Db, po el LT Dawwan
Trohierkei My | Bul B IiSzma Ohriginal
TG il
B g By | Chorknd g Erlbmon . Powtimig Diepariara, Evado s Prowridy  Maraobi Foha e apaiades HEM-{H1E
CEBRAN MHa GIrwE e
=]
ki s epamphies. plte sackcaat ¥ Posygan o7e elesda ke
iz il ejanplasss ol oooies: [ Peaon o kel e
o e TR - = h -
Peporbiicead Digaonibin Farosiip o i anbilioger Frdeima aperislis

REEE O e - b prefacn &n p

Capospaiie oo o Lhdo pipirmer 24 Tigz da Frgrensne Tiecgribon e dram 1
T ol srousderrsedr Tapa bsrds = rindes | Tigx pagat Pazal zoreda papal cbrm Grmram: 0-10
Tamaifice 21322 LP!IIu 40

= Msiiea - By cloeiried oo o digha

P 15



FIZHA REGISTRD DE 158N
INTERNATIOINAL ETAMDARD BOOK NUMBAER
Aganca |EEN Ecuador

Carada Esusrrian dal Liso
ECUATORIANA Ebry Mt K208 i rginter, B P
DEL LIBRD 10 s il D0
Mo Radicsiotn TETIED
Firciv de asigraoadn e 1.1
o o epin e Fp s o wresa
Plodho glocirnicn o digiind: Prodgcoin e Parrois da o
Tipes o st eocida e L Tipan 5 ivens: Frmars
= dwl i : s Chebanm
PhaTmr o danbiosin rbeleis o e csdedenia 138151900501 B

Beprppadanls legal  Jubc Jreral Akiars 2eeaio

Flpr=smins IGERF  Gdn areesd ddasm Tevels

e e







Fondo Editorial
Perspectivas
Globales









—"—\—Gill\
=0

() fondoeditorial @institutodeinvestigacianperspoctivasglabales.org \

ISBM;

A

Pﬂrs
lobales

a78.9842-7225

||"|=;

Forico Edii ".lrl'.||

2=
k]
i i

L'lL-.-'




