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Sobre este documento

Material de apoyo para las sesiones presenciales de laboratorio de la asignatura de Electrénica Digital,
alineado con el programa oficial y con el calendario de laboratorios presenciales de la Universidad
Rural de Guatemala.

El estudiante debe presentarse a cada sesiéon habiendo leido con anterioridad la practica correspon-
diente y con los materiales solicitados. La hoja de trabajo forma parte de la evaluacién del curso.

© 2026 Universidad Rural de Guatemala. Documento de uso académico interno. La reproduccién total o parcial de este material debe
citar la fuente.
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Introduccion

La electronica digital es el fundamento fisico de toda la computaciéon. Cada instrucciéon que ejecuta un
procesador, cada dato que se almacena en una memoria y cada simbolo que viaja por una red se reduce, en
ultima instancia, a la presencia o ausencia de un voltaje en un conductor. Comprender ese nivel es lo que
distingue al ingeniero en sistemas del simple usuario de la tecnologia.

A diferencia de la electronica analdgica, donde las senales varian de forma continua, la electrénica digital
trabaja con un conjunto discreto de niveles: el nivel bajo y el nivel alto. Sobre esa base tan simple se
construye toda la légica combinacional — circuitos cuya salida depende inicamente del estado presente
de sus entradas — y la légica secuencial, cuyos circuitos poseen memoria y cuya salida depende ademas
de la historia de las serfiales recibidas.

Este manual retne cuatro practicas guiadas. Se parte del reconocimiento del instrumental, las compuertas
basicas y la simplificacion de una funcién; se observa el tiempo con el osciloscopio, el temporizador 555 y
dos flip-flops que forman un contador; se elige, se cuenta y se transmite un byte por un solo cable con mul-
tiplexores, un decodificador y un contador integrado; y se cierra con una practica integradora: un contador
de 00 a 19 que un | Arduino Nano | lee, muestra en una pantalla LCD y envia por el puerto serie. Al finalizar
cada sesion hay una evaluacion breve en Socrative.

Un rasgo distintivo de estas practicas es el aprovechamiento del instrumental de medicién con que cuenta
el laboratorio. La incorporacién de osciloscopios digitales con generador de sefiales integrado permite que
el estudiante ya no se limite a observar el encendido de un diodo emisor de luz, sino que mida periodos,
frecuencias, ciclos de trabajo y retardos de propagacién. Esa transicion — de la observacion cualitativa a la
medicién cuantitativa — constituye el salto conceptual mas importante del curso.

Propositos de aplicacion

Facilitar el aprendizaje significativo de los principios de la electréonica digital mediante el disefio, la
construccién y la medicion de circuitos reales.

Desarrollar la destreza en el manejo del instrumental del laboratorio: multimetro digital, fuente de ali-
mentacion regulada, generador de sefiales y osciloscopio digital.

Promover la verificacion experimental de la teoria: toda tabla de verdad y toda expresion booleana de-
ducida en el papel debe comprobarse en el circuito armado.

Integrar el anélisis temporal de los circuitos digitales, de modo que el estudiante comprenda que las
compuertas reales tienen retardos y que la sincronia es un requisito de diseno.

Fomentar el habito del trabajo metédico y seguro con circuitos alimentados eléctricamente.

Preparar al estudiante para cursos posteriores de arquitectura de computadoras, microcontroladores,
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sistemas embebidos y disefo digital.

Obijetivos

Identificar y operar correctamente el instrumental del laboratorio de electrdénica digital.

Medir la alimentacion de 5v y verificar las tablas de verdad de las compuertas basicas, NAND y XOR.
Simplificar una funcién légica con algebra de Boole y mapa de Karnaugh, y armarla en el protoboard.
Medir periodo y frecuencia en el osciloscopio y armar el ' 555 en modo astable.

Construir un contador de 2 bits con los flip-flops | 74LS74 y  74LS76 .

Usar los multiplexores [ 74LS157 y [74LS151 , el decodificador (74LS138 y el contador (74LS193  para
transmitir un byte por un solo cable.

Construir un contador de 00 a 19 con el | 74LS90 , el | 74LS76 'y el 74LS04 |, y leerlo con un | Arduino Nano
que lo muestra en una pantalla LCD por I’C y lo envia por el puerto serie.

Competencias que desarrolla la asignatura

No. Competencia

1 Analiza los principios fundamentales de la electroénica digital, incluyendo sistemas numeéricos,
algebra booleana y logica combinacional.

2 Diseria e implementa circuitos digitales utilizando compuertas lo6gicas, mapas de Karnaugh y cir-
cuitos integrados, de acuerdo con especificaciones técnicas.

3 Evalta y diagnostica el funcionamiento de circuitos digitales mediante instrumentos de mediciéon
y herramientas de simulacidn, identificando y corrigiendo fallas.

4 Desarrolla sistemas digitales secuenciales empleando flip-flops, contadores, registros y maquinas
de estados para resolver problemas de automatizacién y control.

5 Aplica metodologias de disefio y documentacion técnica para desarrollar proyectos de electrénica
digital que cumplan criterios de funcionalidad, eficiencia y buenas practicas de ingenieria.

Campo de aplicacién

El presente manual esta dirigido a estudiantes que tengan asignado el curso de Electrénica Digital (FE731)
de la carrera de Ingenieria en Sistemas con especializacién en Inteligencia Artificial de la Universidad Rural
de Guatemala.

Las practicas han sido disefiadas para el formato de laboratorio presencial intensivo que establece el
calendario institucional: cuatro dias consecutivos, de lunes a jueves, con una jornada de cuatro horas diarias
en el horario de 13:00 a 17:00 horas. El alcance coincide con el programa oficial hasta la semana 12 —
segundo examen parcial —: unidades 1 a 8.
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Durante el laboratorio se utilizara el equipo que la Universidad cuenta para los mismos, este equipo ha

sido previamente calibrado y probado por lo que los estudiantes son responsables del uso del mismo
durante el desarrollo de las practicas.

Universidad Rural de Guatemala
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Planificacion del laboratorio

El calendario de laboratorios presenciales de Ingenieria en Sistemas asigna a la asignatura de Electronica
Digital cuatro sesiones de cuatro horas, programadas de lunes a jueves en el horario de 13:00 a 17:00
horas. El laboratorio se alinea con el programa oficial hasta la semana 12 (segundo examen parcial). Por
esa razon se cubren las unidades 1 a 8, unificadas en cuatro practicas integradoras.

O NOTA

La unificacion obedece también a una razén practica: el armado de un circuito en protoboard con-
sume una parte considerable de la sesiéon. Agrupar contenidos afines en una misma jornada permite
reutilizar el circuito base y dedicar el tiempo a medir y analizar. Las unidades 9 y 10 — memorias y
notacién RTL — corresponden a las semanas 13 a 16 y no forman parte de este laboratorio.

Distribucion de sesiones

Ses. Tema central Objetivo Contenidos

1 Instrumentacion Encender el instru-

, . Reconocimiento del instrumental
y compuertas 16gi- mental, probar las

Alimentacién segura de circuitos TTL
cas compuertas y armar

S Compuertas AND, OR, NOT, NAND y XOR
una funcién simplifi- i
Algebra de Boole y mapa de Karnaugh

cada >
Practica 1
2 Base de tiempo, Medir sefales perié- ) ) o
L . . Manejo del osciloscopio digital
temporizacion y dicas con el oscilos- ) ' ) ) )
. .. Base de tiempo: frecuencia, periodo, simetria, va-
circuitos secuen- copio e implementar
. o lle y cresta
ciales circuitos con memo- T
ria Circuito integrado 555 en modo astable

Flip-flops D y JK; contador de 2 bits
Practica 2
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Ses. Tema central

3

4

Multiplexado, de-

codificaciéon y
transmision de
datos

Practica final inte-
gradora: microcon-
trolador y comuni-

cacion serie

Objetivo Contenidos

Seleccionar y distri- '
Multiplexoresde 2alyde8al

Decodificador de 3a 8
Contador [ 74L5193
Transmision serie de un byte

buir sefiales digitales,
y transmitir datos
por un solo canal

Practica 3

Integrar reloj, conta- )
Contador de décadas | 74LS90
dores y compuertas

con un microcontro- _ .
Arduino Nano: entradas digitales
lador que lee, mues-

tra y transmite la o
Practica 4
cuenta

Correspondencia con el programa de la asignatura

Contador de 00 a 19 con | 74LS76 y 74LS04

Pantalla LCD por I’C y puerto serie

La tabla siguiente indica en qué practica se trabaja cada unidad del programa oficial hasta la semana 12.

Unidad Semanas
1 1y2
2 3y 4
3 5
= 6
4 7
5 8
6 9
7 10
8 11
= 12
9y 10 13a16

Universidad Rural de Guatemala

Contenido del programa oficial

Compuertas logicas y funciones logicas
Simplificacién de funciones logicas

Flip-flop, registros, contadores y decodificadores

Primer examen parcial
Multiplexores y demultiplexores
Base de tiempo

Circuito integrado 555
Generalidades del microcontrolador
Protocolo serie, I’C y pantalla LCD
Segundo examen parcial

Memorias y notaciéon RTL

Se trabaja en

Practica 1
Practica 1

Practicas
2,3y4

Practica 3
Practicas 2 a 4
Practicas 2 a 4

Practica 4

Practica 4

Fuera de
alcance
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Para las unidades 7 y 8 el laboratorio usa un ' Arduino Nano : cubre los contenidos del programa (mi-

crocontrolador, comunicacién serie, I’C y pantalla LCD), cabe en el protoboard y se programa con su
cable USB, que hace también de cable de comunicacién serie.

A ADVERTENCIA

Las unidades 9 y 10 se imparten después del segundo parcial y no se desarrollan en este laboratorio. El
equipo disponible no incluye circuitos de memoria ni dispositivos l6gicos programables; esos temas
quedan para la clase magistral de las semanas 13 a 16.

| Estructura de una jornada de laboratorio

Tiempo Actividad Descripcion
25 min Apertura Repaso de la practica anterior, teoria breve, normas de
seguridad y entrega de componentes.

155 min Desarrollo Ejecucion guiada de las partes (o etapas) del procedimien-
to, con asesoria del instructor.

15 min Receso A mitad del desarrollo, con el circuito desenergizado.

25 min Evaluacion Evaluacion en linea en Socrative: teoria y lo realizado
durante la practica.

20 min Cierre Desarmado de los circuitos, devoluciéon de componentes y
cierre de la sesion.

240 min Total Cuatro horas efectivas

@ RECOMENDACION

Las partes del procedimiento estan ordenadas de modo que el circuito crezca de forma incremental:
cada parte afiade componentes al montaje anterior en lugar de partir de cero. No desarme el circuito
hasta que el instructor lo indique.
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! Normas de seguridad y de trabajo

s NORMAS DE SEGURIDAD

1. Alimente el circuito siempre en ultimo lugar. Arme y revise todo el montaje con la fuente
desconectada.

2. Verifique la tension antes de conectarla al circuito. Mida la salida de la fuente con el multime-
tro y confirme que es la esperada. Los circuitos integrados de la familia 74LS operan con 5v+0.25v
y se destruyen de forma irreversible con tensiones mayores.

3. Respete la polaridad. Invertir la alimentacioén de un circuito integrado lo destruye de inmediato.
Verifique la muesca de orientacion del encapsulado antes de energizar.

4. Nunca conecte una salida de compuerta directamente a VCC o a GND: se produce un cortocir-
cuito que daiia el integrado.

5. Todo diodo emisor de luz requiere su resistencia limitadora. Conectar un LED sin resistencia
lo destruye y puede dafiar la salida de la compuerta que lo alimenta.

6. No deje entradas TTL al aire. Una entrada flotante adopta un nivel indeterminado y produce
un comportamiento erratico. Conéctela a VCC mediante una resistencia de 1kQ o directamente a
GND, seguin corresponda.

7. Desconecte la alimentacion antes de modificar el montaje. Cambiar un cable con el circuito
energizado es la causa mas frecuente de dafio a los componentes.

8. Manipule los integrados por los costados del encapsulado, nunca por los terminales, y evite
doblarlos.

9. No abra ni intente reparar el instrumental. Reporte de inmediato al instructor cualquier ano-
malia.

10. Trabaje con las manos secas y mantenga el area de trabajo libre de liquidos.

11. Al finalizar, desarme el circuito, devuelva los componentes en el mismo estado en que los recibi6
y apague todo el instrumental.

¥ RIESGO ELECTRICO

El transformador LP-580 y la fuente LW-K3010D se conectan directamente a la red eléctrica de 120 V

en corriente alterna. Esa tension es potencialmente letal. Nunca toque las terminales del primario
del transformador ni trabaje con su cableado expuesto. Estas conexiones las realiza tinicamente el
instructor.

| Organizacién en estaciones de trabajo

El instrumental disponible permite organizar el laboratorio en seis estaciones de trabajo. Los instrumen-
tos de los que se dispone de seis unidades se asignan de forma permanente a cada estacion; los de menor
cantidad se comparten segin el esquema siguiente.

Universidad Rural de Guatemala
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Instrumento Unidades Asignacion

Multimetro digital UT33B+ 6 Una unidad por estacion, de uso permanente.

Modulo de alimentacién 6 Una unidad por estacién. Es la fuente de 5V de uso habi-
MO-MB102 tual.

Adaptador ADP-5HB 6 Una unidad por estacion, alimenta al m6édulo MB102.

Transformador  LP-580 6 Una unidad por estaciéon. Su uso lo autoriza el instructor.

Osciloscopio | FNIRSI-1014D 3 Compartido entre dos estaciones. Se trabaja por turnos de

aproximadamente 20 minutos.

Fuente variable LW-K3010D 2 Compartida entre tres estaciones, inicamente cuando se
requiera una tension distinta de 5 V.

@ RECOMENDACION

Como el osciloscopio se comparte, planifique la medicién antes de su turno: tenga el circuito arma-
do y funcionando, y sepa con antelacion qué punto va a medir y qué espera observar. Asi el tiempo
de instrumento se aprovecha para medir y no para depurar el montaje.

Evaluacion de las practicas

Criterio Puntos Descripcion
Trabajo en el laboratorio 60 El circuito o el programa funciona, las tablas estan comple-
tas y se respetaron las normas de seguridad.

Evaluacion en linea 40 Evaluacion individual en Socrative al finalizar la sesion.
Combina preguntas de teoria con lo realizado en la practi-
ca.

Total 100

No se entrega informe ni hoja de trabajo escrita. Al cierre de cada practica queda un espacio reservado

para el codigo de sala de Socrative. El dafio de un componente por incumplimiento de las normas se
refleja en el criterio de trabajo en el laboratorio. El detalle de la evaluacion aparece en el anexo B.
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Equipo, instrumental y componentes

Instrumental del laboratorio

El laboratorio cuenta con el instrumental que se detalla a continuacion. Su correcta utilizacioén es objeto de
evaluacion desde la primera practica.

¢S EQUIPO DEL LABORATORIO

Instrumento Cant.  Funcién en el laboratorio

Osciloscopio digital 3 Dos canales, ancho de banda de 100 MHz. Permite visualizar y

con generador de se- medir sefiales en el tiempo: periodo, frecuencia, amplitud, ciclo

fiales [ FNIRSI-1014D de trabajo y retardos. Su generador de senales integrado se
utiliza como fuente de reloj externo para los circuitos secuencia-
les.

Multimetro digital 6 Mide tensién en corriente directa y alterna, corriente, resisten-

UT33B+ cia y continuidad. Es el instrumento de verificacién permanente:

se emplea para comprobar la alimentacioén y para leer los nive-
les 16gicos estaticos.

Fuente de alimen- 2 Salida regulable de 0V a 30 V y hasta 10 A, con limitacién de
tacion variable corriente ajustable. Se utiliza cuando se requiere una tensiéon
LW-K3010D distinta de 5V.
Modulo de alimenta- 6 Entrega 5V y 3.3V regulados directamente sobre los rieles del
cioén para protoboard protoboard. Es la fuente de uso habitual para los circuitos TTL
MO-MB102 de este manual.
Adaptador de 5V 6 Convierte la tension de lared a 5V y 1 A. Alimenta al modulo
en corriente directa MB102.
ADP-5HB
Transformador 6 Reduce la tension de lared a 12V + 12V en corriente alterna,
LP-580 hasta 4 A. Se emplea en las practicas de la asignatura de Elec-

tronica Analogica; en este manual solo se utiliza en la actividad
demostrativa de la practica 1, conducida por el instructor.
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¥ RIESGO ELECTRICO

La fuente | LW-K3010D puede entregar hasta 30 V. Conectar esa tensién a un circuito integrado de la
familia 74LS lo destruye de forma instantanea e irreversible. Cuando deba utilizarla, ajuste y veri-
fique con el multimetro la tension de salida antes de conectarla al circuito, y fije el limite de corriente

en un valor bajo, del orden de 200 mA, para que la fuente proteja al circuito ante un cortocircuito.

@ RECOMENDACION

Para todos los circuitos TTL de este manual, la combinacién ADP-5HB — MO-MB102 es la forma
mas segura y practica de obtener 5V: el mddulo est4 regulado de fabrica, no admite ajuste erréneo
y entrega la tension directamente sobre los rieles del protoboard.

| Materiales por estacion de trabajo

El listado siguiente corresponde a los materiales generales solicitados para la asignatura. Cada estacioén de
trabajo debe contar con el juego completo; la tltima columna indica en qué practicas se utiliza cada uno.

& MATERIALES Y EQUIPO

Material Cant. Se utiliza en

Montaje, alimentaciéon y medicién

Protoboard (minimo de una galle- 1 Todas

ta)

Fuente de alimentacion de 5V y 1 Todas. Los integrados TTL usan solo 5V
12V

Multimetro digital 1 Todas

Juego de cables tipo jumper 1 Todas

Osciloscopio (opcional, comparti- — Practicas 2,3y 4

do)

Compuertas légicas

74LS00 | NAND cuadruple 1 Practica 1

741508  AND cuadruple 1 Practica 1 y reto de la 4
741532 | oR cuadruple 1 Practica 1

74LS04 NoT séxtuple 1 Practicas 1y 4
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741586 | XOR cuadruple 1

Flip-flops, contadores y temporizador

741574 flip-flop D doble 1
741576 | flip-flop JK doble 1
74LS90 contador de décadas 1
74LS193 | contador binario de 4 1
bits

555  temporizador 1

Multiplexores y demultiplexor

7415157 | multiplexor de 2 a 1 1
cuadruple

74L5151 | multiplexor de 8 a 1 1
7415138 | decodificador / demulti- 1

plexor de 3 a8

Resistencias y capacitores

1kQ 8
4.7kQ 2
10 kQ
330 Q (limitadoras de LED) 10
10 nF 2
100 nF 2
10 pF 2
100 pF 2
Indicadores, microcontrolador y comunicacion
Diodos emisores de luz (LED) 10
Pantalla LCD de 16x2 con mddulo 1
I’C

Arduino Nano | (ATmega328P) 1
Cable de comunicacion serie (USB 1
del Arduino Nano)

Practica 1

Practica 2
Practicas 2y 4
Practica 4

Practica 3

Practicas 2,3y 4

Reto de la Practica 1 y Practica 3

Practica 3

Practica 3

Todas

Préctica 3 (linea de unos)
Practicas 2, 3 y 4 (Rg del 555)
Todas

Practicas 2, 3 y 4 (control del 555)
Practicas 2y 3

Practicas 2,3y 4

Practicas 2,3y 4

Todas

Practica 4

Practica 4

Practica 4
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O NOTA

Las resistencias de 330 Q no aparecen en la lista general, pero conviene tenerlas: limitan la corriente de

los LED con més brillo que las de 1 kQ. Donde una practica pide un botén, se usa un puente (un cable
que se conecta y se retira), de modo que no hace falta comprar pulsadores. El cable de comunicacién
serie es el mismo cable USB del Nano (mini-USB o USB-C, segtin el modelo): por él se carga el programa
y viajan los datos hacia la computadora.

A ADVERTENCIA

La salida de 12V de la fuente nunca se conecta a un integrado TTL ni a los rieles del protoboard donde
haya integrados. En este laboratorio solo se utilizaria para alimentar el Arduino Nano por su terminal
VIN, y en las practicas el Nano se alimenta por el USB.

I Elementos adicionales recomendados

© Pinzas de punta fina o alicate pequefo, para insertar y extraer los circuitos integrados sin doblar sus
terminales.

I Extractor de circuitos integrados, si se dispone de uno.

I Cuaderno cuadriculado, lapiz y borrador, para los mapas de Karnaugh y el trazado de las formas de onda
observadas.

I Hojas de datos impresas o en formato digital de los circuitos integrados utilizados. Son la referencia
autorizada para la numeracion de terminales.

] Memoria USB, para respaldar las capturas del osciloscopio y los programas del microcontrolador.

La numeracion de terminales de cada circuito integrado utilizado en este manual se reproduce en

el anexo A. Aun asi, es buena practica de ingenieria verificarla siempre contra la hoja de datos del
fabricante: existen variantes de encapsulado con asignaciones distintas.

| Identificacién de un circuito integrado
Antes de insertar un circuito integrado en el protoboard es indispensable identificar la posicién del terminal

1. Todo encapsulado DIP presenta una muesca o un punto en uno de sus extremos: con la muesca hacia
arriba, el terminal 1 es el superior izquierdo y la numeracion avanza en sentido antihorario.
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1A
1B
1y
2A
2B
2Y
GND

741508

vce
4B
aA
ay
3B
3A
3y

Figura 1. Numeracion de terminales del [ 74LS08 |, con la muesca de orientacion en el extremo superior. El terminal 7
corresponde a GND y el 14 a VCC.

A ADVERTENCIA

integrados.

En practicamente toda la familia 74LS de 14 terminales, GND es el terminal 7 y VCC el terminal 14. Sin
embargo hay excepciones importantes: en el | 74LS76 |, de 16 terminales, VCC es el terminal 5 y GND el
13. Confiar en la regla general sin verificar la hoja de datos es la causa mas frecuente de dafio a los
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PRACTICA

Compuertas légicas y una funcion simplificada

1de4 4 horas 1y2 TTL 74LS

Introduccion

Hoy se enciende el instrumental, se prueban las compuertas y, al final, se resuelve un problema completo de
principio a fin: una regla escrita en palabras se convierte en una tabla de verdad; la tabla, en una expresion;
la expresion se simplifica con algebra booleana y se comprueba con un mapa de Karnaugh. El resultado
se arma con los integrados que usted trajo.

La funcidn se arma dos veces: una con compuertas AND, OR y NOT, y otra solo con compuertas NAND. Una
compuerta XOR compara las dos salidas y enciende un LED de error si alguna vez no coinciden. Asi se
comprueba en el protoboard lo que el 4dlgebra demuestra en el papel: dos circuitos distintos pueden hacer
exactamente lo mismo.

© OBIJETIVOS

Encender el médulo de 5V y comprobar la tensiéon con el multimetro.
Comprobar con un LED las compuertas NOT, AND, OR, NAND y XOR.
Obtener la tabla de verdad y la expresiéon de una funcién a partir de un enunciado.

Simplificar la funcién con las reglas del algebra booleana y comprobar el resultado con un mapa
de Karnaugh.

Armar la funcién simplificada de dos formas y comprobar con una xor que las dos son equivalen-
tes.

& MATERIALES Y EQUIPO

MO-MB102 con|ADP-5HB y | UT33B+ .

Circuitos integrados: | 74LS04 , 74LS08 , 74LS32 ,  74LS00 y | 74LS86 . Para el reto final: 74LS157 .
4 LEDs rojos, amarillos o verdes, 4 resistencias de 330 Q y 2 de 1kQ.
Protoboard y cables jumper.

Lapiz y cuaderno cuadriculado.

,
\
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@ PLANIFICACION DE LA SESION

Parte Actividad Tiempo
= Apertura, seguridad y entrega de componentes 20 min
A Encender y medir los 5V 25 min
B El inversor | 74LS04 20 min
C Las compuertas de dos entradas 40 min
D Simplificar la funcién en el papel: algebra y Karnaugh 35 min
E Armar la funcion de dos formas y compararlas 55 min
= Evaluacion en Socrative, desarmado y cierre 25 min

Total 220 min
+ 20 min

Fundamento tedrico

Los nimeros que hay que recordar

Dato Valor Significado

Alimentaciéon Ve 5V Fuera de 5 + 0.25 el integrado se dafia.
Entrada baja (maximo) 0.8V Se lee como 0.

Entrada alta (minimo) 2.0V Se lee como 1.

Las compuertas de hoy

> D D> 1D 1>

NOT AND OR NAND XOR
2 A-B A+B 1B A®B
741504 74L508 741532 74LS00 741586

Figura 01.1. Las cinco compuertas de hoy y el integrado que las contiene.

A B AND OR NAND XOR
0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 0
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NAND es una AND con la salida invertida: vale 0 solo si las dos entradas son 1. X0oR (o exclusiva) vale
1 cuando las entradas son distintas; por eso sirve para comparar dos sefiales.

Reglas del algebra booleana

Cada regla tiene dos formas, una dual de la otra: se obtiene cambiando + por -y 0 por 1. La columna Hoy
indica en qué ejercicio de la parte D se usa cada regla.

N.° Regla Forma con + Forma con - Hoy
1 Identidad X+0 =X X1 =X 1y3
2 Elemento nulo X+1 =1 X-0 =0 =
3  Idempotencia X+X =X X -X =X 4
4  Complemento X+X =1 X-X =0 1y3
5  Involucién (doble nega- ? =X 4
cién)
6  Conmutativa X+Y =Y+ X XY = YX 1y3
7  Asociativa X+V)+Z=X+{¥+2) (XY)Z = X(YZ) 3
8  Distributiva X+YZ=X+Y)X+2) XY +2)=XY+XZ 1y3
9  Absorcién X+ XY =X X(X+Y) =X 3
10  Absorcion del comple- X+XY = X+Y X(X+Y) = XY —
mento
11  De Morgan X+Y = XY XY =X+Y 4
12 Consenso XY +XZ+YZ=XY+XZ 3

@ RECOMENDACION

La distributiva que mas se usa es la de sacar factor comun, igual que en algebra: XY + XZ = X(Y + Z).
La regla que mas simplifica es la de complemento: cuando una variable aparece normal en un término
y negada en otro, y el resto es igual, esa variable desaparece.

El mapa de Karnaugh de tres variables

Es la misma tabla de verdad, dibujada de modo que las combinaciones que difieren en un solo bit queden
juntas. Tiene una casilla por fila de la tabla. Las columnas van en el orden 00, 01, 11, 10 (c6digo Gray):

de una columna a la siguiente cambia un solo bit, y la primera y la Gltima columna también se consideran
vecinas.
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1. Escriba un 1 en cada casilla donde la funcién vale 1.

BC .
., 00 o1 11 10 2. Encierre los 1 en grupos rectangulares de 1, 2, 4 u 8 ca-
o ™ ] s sillas vecinas. Los grupos pueden compartir casillas.
0 3. Use grupos tan grandes como se pueda y tan pocos como
1 m ™ ™ i se pueda.
4. Cada grupo da un producto: se quedan las variables que
Figura 01.2. Lugar de cada fila m, a m,. no cambian dentro del grupo; las que cambian desapare-
cen.
! Procedimiento
Parte A. Encender y medir los 5V © 25 min

1. Encienda el multimetro UT33B+ en tensién continua. Punta negra en COM, punta roja en el borne de
tension.

2. Conecte el adaptador al modulo MO-MB102 y el mddulo a los rieles del protoboard. Selector del modulo
en5V.

3. Antes de insertar cualquier integrado, mida entre el riel rojo y el riel azul. Debe estar entre 4.75V y
5.25V.

4. Mida también una resistencia de 330 Q y la continuidad de un cable.

Tabla 01.1. Primera verificacién

Medicion Esperado Medido
Rieles del protoboard 5V

Resistencia de 330 Q 330Q

Continuidad de un jumper Cerrado

¥ RIESGO ELECTRICO

No conecte la fuente variable al protoboard sin que el instructor lo indique. Un ajuste de 12V destruye
los integrados.

Parte B. El inversor 74LS04 © 20 min

1. Inserte el | 74LS04  con la muesca hacia arriba. Terminal 14 a VCC, terminal 7 a GND.

2. Una la entrada del primer inversor (terminal 1) a GND y mida la salida (terminal 2). Luego una la entrada
a VCC y mida otra vez.

Tabla 01.2. Salida del inversor
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Entrada V de salida Nivel (0o 1)

Terminal 1 a GND
Terminal 1 a VCC

No deje entradas colgando. Una entrada al aire no es 0 ni 1: el circuito se vuelve impredecible.

Parte C. Las compuertas de dos entradas © 40 min

1. Prepare dos cables de entrada, A y B, que pueda pasar de GND (0) a VCC (1). En la salida ponga un LED
en serie con 330 Q hacia GND.

2. Inserte el | 74LS08 y use la primera compuerta: entradas en los terminales 1y 2, salida en el 3. Pruebe
las cuatro combinaciones.

3. Cambie el integrado por el 74LS32 , luego por el | 74LS00 vy al final por el | 74LS86 . Los cuatro tienen la
misma distribucion de terminales: no mueva ningun cable.

Tabla 01.3. Tablas de verdad (LED encendido = 1)

A B AND (08) OR(32) NAND (00) XOR (86)
0 0
0 1
1 0
1 1

1A vcc

1B 4B
1Y 4A
2A 741508 4y
2B 3B
2Y 3A

GND 3Y

Figura 01.3. Distribucién comun del [ 74LS08 | (AND), | 74LS32  (OR), | 74LS00 (NAND) y | 74LS86 | (XOR). El
74LS04 | esta en el anexo A del manual.
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| Parte D. Simplificar la funcién en el papel © 35 min

El problema: la bomba de riego de un invernadero

% ENUNCIADO

Una cooperativa riega su invernadero de tomate con una bomba. El tablero de control tiene tres sefiales
y una salida:

[ A: sensor de humedad. Vale 1 cuando el suelo esta seco.

[ B: selector de modo. Vale 1 en automatico y 0 en manual.

I C: interruptor manual. Vale 1 cuando el operador lo enciende.

[ F:la bomba (en el protoboard, un LED). Vale 1 si esta encendida.

La regla: en modo automatico la bomba obedece al sensor; en modo manual obedece al interruptor.

1. Tabla de verdad

Complete la columna F aplicando la regla a cada fila.

Tabla 01.4. Tabla de verdad de la bomba

La bomba obedece a...

0 0 0 my el interruptor (manual)
0 0 1 my el interruptor (manual)
0 1 0 my el sensor (automatico)
0 1 1 ms el sensor (automatico)
1 0 0 my el interruptor (manual)
1 0 1 ms el interruptor (manual)
1 1 0 mg el sensor (automético)
1 1 1 my el sensor (automético)

Cada fila con F = 1 aporta un producto en el que la variable aparece normal si vale 1 y negada si vale 0.
Compruebe que su tabla da la funcién con la que se trabaja hoy:

F=ABC+ABC+ABC+ABC (filas my, ms, mg y my)

Armada tal como est4, esta funcion necesitaria cuatro AND de tres entradas, una or de cuatro entradas y
tres inversores. Hay que simplificarla antes de tocar el protoboard.

2. Ejercicio 1: simplificar con algebra booleana

En cada paso se indica la regla que se aplica. Escriba la expresién que resulta.
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Paso Expresion Regla aplicada
0 ABC+ABC+ABC+ABC Funcién de la tabla
1 Conmut_ativa y distributiva: factor
comun BC y AB
2 Complemento: X + X = 1
3 Identidad: X -1 =X
4 Conmutativa (para ordenar)
Resultado: F = De cuatro productos de tres variables se pasé a dos pro-

ductos de dos variables. En palabras: la bomba enciende si esta en automatico y el suelo esta seco, o si
esta en manual y el interruptor esta encendido.

3. Ejercicio 2: comprobar con el mapa de Karnaugh

Pase los 1 de la tabla al mapa, encierre los grupos y lea un producto por cada grupo.

Grupo Casillas Producto
BC
M ] 00 ] 01 _ 11 ] 10 Grupo 1
0
Grupo 2
1 Pista: en cada grupo, fijese qué variable cambia de una casilla a

la otra y cudles se mantienen. Las que se mantienen forman el
producto.

;Da el mapa el mismo resultado que el algebra? Escriba F.

4. Ejercicio 3: ;y si se agrupa de mas?

Un comparfiero también encerrd ms con m; y obtuvo G = AB + BC + AC. Su circuito funciona, pero no es
minimo. Escriba la regla de cada paso para demostrar que AC sobra.

Paso Expresion Regla aplicada
0 AB+ BC + AC Lo que obtuvo el comparfiero
1 AB+BC+ AC(B+ B)
2 AB+ BC+ ABC + ABC
3 (AB+ ABC)+ (BC + BC A)

4  AB+BC
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Este resultado es la regla 12, el consenso. En el mapa se ve asi: el grupo ms-mj; no tiene ningtin 1 que

no esté ya en otro grupo. Un grupo cuyos 1 ya estan todos cubiertos sobra.

5. Ejercicio 4: llevarla a solo compuertas NAND

Paso Expresion Regla aplicada
0 AB+BC Funcién simplificada
1 Involucién: X = §
2 De Morgan sobre la barra de abajo
3 B= Idempotencia: B- B = B

2. Cada barra larga sobre un producto es una NAND. ;Cuantas NAND se necesitan?

Parte E. Armar la funcién de dos formas y compararlas © 55 min
LED F,
Circuito 1 F,
Entradas > AND, ORy NOT
741504, 741508, 74L.S32 > Comparador
A XOR ERROR
. Circuito 2 g 741586
¢ > Solo NAND -
741500 2

LED F,

Figura 01.4. El plan: dos circuitos distintos para la misma funcién y una XOR que vigila que siempre coincidan.

Preparacion del protoboard

1. Mida los 5V de los rieles antes de insertar integrados.

2. Inserte los cinco integrados en este orden, con la muesca del mismo lado: ' 74LS04 ,  74LS08 , | 74LS32
74LS00 y 74LS86 . Alimente todos: terminal 14 a VCC y 7 a GND.

3. Reserve tres columnas libres del protoboard para las entradas A, By C. Cada columna lleva un cable que
va a VCC (1) o a GND (0). De ahi salen los cables a los integrados: B llega a cinco terminales.

4. Los tres LEDs (F;, F, y ERROR) van de la salida a GND, cada uno con su 330 Q.

En esta practica los terminales se escriben asi: 08-3 quiere decir “terminal 3 del ' 74LS08 ”; 00-11, “ter-
minal 11 del | 74LS00 .
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Circuito 1: AND, ORy NOT

741508
A 1
AP 741832
B 2
1 P‘1
. a86-1
_ 2
1 B
B B 5 LED £, \ /e
c _ BC
741504
741508 3300

Figura 01.5. Circuito 1: F; = AB + BC con un inversor, dos AND y una OR. Los niimeros pequefios son los
terminales.

Bao04-1 Entrada del inversor
Aa08-1y Bao08-2 Primera AND
04-2a08-4y C a085 Segunda AND: By C
08-3 a 32-1 AB

08-6 a 32-2 BC

32-3al LED F F, = AB+ BC

@ RECOMENDACION

Pruebe el circuito 1 antes de seguir: con B = 1 el LED debe copiar a A, y con B = 0 debe copiar a C.

Circuito 2: solo NAND

NAND 2
A - 15
A8 NAND 4
B 5
12
1 _ 13
E B
B 3 9 3
2 e
C 10 BC
NAND 1
NAND 3
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Figura 01.6. Circuito 2: F, = AB - BC con las cuatro NAND del (74LS00 . La NAND 1, con sus dos entradas unidas,
funciona como inversor.

Ba00-1ya00-2 NAND 1 como inversor: BB = B
Aa00-4y Ba00-5 NAND 2: AB

00-3 a2 00-9 y C a 00-10 NAND 3: E

00-6 a 00-12 Salida de la NAND 2

00-8 a 00-13 Salida de la NAND 3

00-11 al LED F, F, = AB+ BC

En el 74LS00 la tercera compuerta esta “al revés”: su salida es el terminal 8 y sus entradas son el 9 y
el 10. Es el error mas comun de este circuito.

El comparador XOR: el LED de error

741586
£ (de 32-3) : ; F F,  ERROR
F, (de 00-11) > o
\\t LED ERROR 0 0 0: coinciden
0 1 1: no coinciden
1 0 1: no coinciden
3300
1 1 0: coinciden

Figura 01.7. La XOR vale 1 solo cuando sus entradas son distintas: el LED ERROR enciende si los dos circuitos no
dan lo mismo.

32-3a86-1 F] entra al comparador
00-11 a 86-2 F, entra al comparador
86-3 al LED ERROR FeF

Pruebas

1. Copie en la columna Papel la F de la tabla de verdad de la parte D.

2. Ponga cada combinacién con los cables de entrada y anote los tres LEDs (encendido = 1).
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Tabla 01.5. La funcién armada de dos formas

LED ERROR

1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Provoque una falla

Con todo funcionando, desconecte la alimentacién y cambie un solo cable: el que lleva C a 00-10, llévelo a la
columna de A. Vuelva a alimentar y recorra las ocho combinaciones.

Pregunta Respuesta

(En qué combinaciones ABC enciende el LED
ERROR?

;Qué funcidn calcula ahora el circuito 2?

Regrese el cable a su lugar y compruebe que el LED ERROR vuelve a quedar apagado en todas las combina-

ciones.

4 RETO PARA QUIEN TERMINE ANTES: LA MISMA FUNCION EN UN SOLO INTEGRADO

Fijese en la regla: con B se elige entre A y C. Eso hace un multiplexor, el tema de la sesién 3. El

7415157 (16 terminales: VCC en 16y GND en 8) calcula 1Y = SEL- 1A + SEL- 1B. Conéctelo asi: B a SEL
(terminal 1), C a 1A (2), A a 1B (3) y EN (15) a GND. Ponga un cuarto LED en 1Y (4). ;Coincide con F; y
F, en las ocho filas?

Tabla 01.6. Si algo falla
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Ningun LED enciende nunca Alimentaci6n de los cinco integrados (14 y 7); polaridad de los LEDs.
F, falla solo con B=0 El inversor: 04-1, 04-2 y que llegue a 08-4.

F, falla solocon B=1 La primera AND: 08-1, 08-2 y 08-3.

F, falla La NAND 3: salida en 00-8, entradas en 00-9 y 00-10.

ERROR enciende y F;, F, parecen ~ Un LED blanco o azul casi no enciende con una salida TTL: use rojos,
iguales amarillos o verdes. Mida F; y F, con el multimetro.

Un LED queda a medio brillo Una entrada al aire, o una salida conectada a otra salida.

Preguntas de cierre

;Cuantas compuertas ahorro6 la simplificacion? Compare la funcién de la tabla con la simplificada.

(Por qué el LED ERROR no enciende nunca cuando todo esta bien conectado?

En el mapa de Karnaugh, ;por qué no hace falta el grupo ms-m-?

Hoja de conexiones completa

Integrado Terminal: conexion

74LS04 1: B+ 2:a08-4 « 7: GND « 14: VCC « los demas: libres

741508 1: Ae2: Be3:a32-1¢4:de04-2¢5:C o 6:a32-2«7:GND » 14: VCC « 8 a 13: libres
741532 1: de 08-3 ¢ 2: de 08-6 « 3: LED F; y 86-1 « 7: GND » 14: VCC » 4 2 6 y 8 a 13: libres

741500 1: Be2: Be3:a00-9¢4: Ae5:Be6:a00-12 ¢ 7: GND « 8: 2 00-13 ¢ 9: de 00-3 « 10: C » 11:

LED F, y 86-2 « 12: de 00-6 « 13: de 00-8 » 14: VCC
741586 1: de 32-3 + 2: de 00-11 « 3: LED ERROR « 7: GND « 14: VCC + 4 2 6 y 8 a 13: libres
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L0 EVALUACION EN LiNEA (SOCRATIVE)

Al terminar la practica se aplicara una evaluacién breve en Socrative. Las preguntas combinan la
teoria de la clase magistral en linea con lo que se acaba de hacer en el laboratorio.
El instructor indicara el codigo de la sala. Anételo aqui, junto con cualquier indicacion del dia.

Cadigo de sala / enlace

Espacio para la evaluacion

Reservado para Socrative: el instructor colocard aqui el acceso o las indicaciones
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PRACTICA
NO. 02

El osciloscopio, el 555 y un contador de 2 bits

SESION DURACION UNIDADES CIRCUITO CLAVE
2de4 4 horas 3,5y6 555, 74LS74 y 741576

| Introduccién

Ayer las salidas no cambiaban solas: dependian solo de los cables de entrada. Hoy el tiempo importa.

El osciloscopio dibuja la tension contra el tiempo. Con él se ve una onda y se mide su periodo T. La
frecuenciaes f = 1/T.

El 555 en modo astable enciende y apaga un LED una y otra vez. Esa sefial puede usarse como reloj.

Un flip-flop es una memoria de un bit: recuerda 0 o 1 hasta que el reloj le dice que cambie. Hoy se usan dos:
el flip-flop D 74LS74 vy el flip-flop JK  74LS76 . Unidos al 555 forman un contador de 2 bits, la base de los
contadores integrados de las practicas 3 y 4.

© OBJETIVOS

I Ver en el osciloscopio una onda cuadrada del generador interno.

1 Medir el periodo de esa onda y calcular la frecuencia.

I Armar el 555 astable siguiendo el diagrama y ver el LED destellar.

I Usar el flip-flop D | 74LS74 y comprobar que divide la frecuencia entre dos.

I Unir el | 74LS74 y el JK | 74LS76 en un contador de 2 bits con una linea para borrar.

\

& MATERIALES Y EQUIPO

@ FNIRSI-1014D | (compartido), [ UT33B+ ), MO-MB102 |

B (555 ,(74LS74 y 74LS76 . Reto: el segundo flip-flop del [ 74LS74 .
I Resistencias: 2 de 1kQ, 10kQ y 4 de 330 Q.

M Capacitores: 100 pF, 10 pF, 100 nF y 10 nF.

\

I 4 LEDs, protoboard y cables tipo jumper.
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@ PLANIFICACION DE LA SESION

Parte Actividad Tiempo
= Apertura: repaso, osciloscopio, 555 y flip-flops 25 min
A Ver una onda en el osciloscopio 25 min
B Medir periodo y frecuencia 25 min
= Receso 15 min
C El 555 como reloj 45 min
D Un flip-flop D como memoria 35 min
E Contador de 2 bits con el | 74LS76 40 min

Evaluacion en Socrative, desarmado y cierre 30 min

Fundamento tedrico

Periodo y frecuencia

Nombre Simbolo  Cémo se obtiene
Periodo T Tiempo de un ciclo completo en la pantalla
Frecuencia f f=1/T

| Si un ciclo ocupa 4 divisiones y cada division es 0.25ms, entonces T = 1ms 'y f = 1kHz.

El (555 en modo astable

GND vCC

TRIG DIS

ouT THR
RESET CTRL

Figura 02.1. Terminales del | 555 .
Con Ry, Rg y C conectados como en la figura de la parte C:

1.44

T T Ye

Hoy no se pide derivar la férmula: solo se usa con los valores del diagrama. Con R4 = 1kQ y Rg = 10kQ:
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C f T El LED

100 pF 0.69 Hz 1.46's Se cuentan los destellos
10 puF 6.9Hz 0.146 s Destella rapido

100 nF 686 Hz 1.46 ms Parece fijo

Flip-flops D y JK

El flip-flop D | 74LS74 copia D en Q en el instante en que sube el reloj. Si O se regresa a D, la salida se
invierte en cada subida: divide la frecuencia entre dos. El flip-flop JK ' 74LS76 actda en la bajada del reloj

(el circulo en su entrada CLK); con J = K = 1 también se invierte en cada flanco. PRE y CLR son activas en
bajo: con 0 fuerzan Q = 1 0 Q = 0; deben quedar en 1 para contar.

1CLK 1K

1CLR vce 1PRE 1Q
1D 2CLR 1CLR 10

1CLK 2D 1) GND

741LS76

1PRE 741574 2CLK vcc 2K
1Q 2PRE 2CLK 2Q
1Q 2Q 2PRE 20

GND 20 2CLR 2)

Figura 02.2. Terminales del | 74LS74 y del [74LS76 |. En el | 74LS76 , VCC es el terminal 5 y GND el 13.

Procedimiento

Parte A. Ver una onda en el osciloscopio © 25 min

El osciloscopio se comparte. Mientras espera su turno, lea estos pasos y anote qué botén buscara.

1. Encienda el | FNIRSI-1014D . Active el generador de senales interno.
2. Configure una onda cuadrada de 1kHz. La amplitud debe quedar entre 0V y 5V.

3. Conecte la salida del generador al canal 1. Ajuste voltios/division y tiempo/division hasta ver dos o tres
ciclos estables.

4. Sila imagen corre, ajuste el disparo (trigger) al canal 1.

No aplique al protoboard una sefial con parte negativa. Los integrados TTL se dafian.
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| Parte B. Medir periodo y frecuencia © 25 min

1. Con la onda de 1kHz en pantalla, cuente cuantas divisiones horizontales ocupa un ciclo. Multiplique
por la escala de tiempo. Ese numero es T.

2. Calcule f = 1/T. Compare con el valor que muestra el osciloscopio, si tiene medicién automatica.
3. Si hay tiempo, repita con 100 Hz.
Tabla 02.1. Una onda medida
Dato 1kHz 100 Hz (si hay tiempo)
T medido

f calculada (1/T)

f del aparato (si aparece)

@ RECOMENDACION

Un solo ciclo grande en la pantalla se mide mejor que diez ciclos apretados.

Parte C. El (555 como reloj © 45 min

1. Arme el circuito igual al diagrama. R4 = 1kQ, Rg = 10kQ, C = 10uF y 10 nF en el terminal 5.
2. Revise la muesca del 555 y la polaridad del capacitor: la franja del electrolitico va hacia GND.
3. Energice. E] LED debe destellar lo bastante lento como para verse.

4. Si el instructor lo autoriza, sustituya C por 100 nF y mire la salida (terminal 3) en el osciloscopio.

+5V
R, 8 4
vce RESET
7
DIS
3
Ry . out
THR
555
LED
. . AN
TRIG CTRL
—_cC
—T GND 1
1
GND

Figura 02.3. 555 | en modo astable. El terminal 4 (RESET) vaa +5V.
Tabla 02.2. Observacion del astable

Universidad Rural de Guatemala



ELECTRONICA DIGITAL Facultad de Ingenieria
%ﬂ Manual de Laboratorio Segundo Semestre 2026

Pregunta Respuesta

(EILED destell6 con C = 10 pF?

;Qué paso al poner C = 100 nF (si
se midi6)?

Parte D. Un flip-flop D como memoria © 35 min

1. Deje el 555 con C = 10 uF y su LED (LED 1).

2. Inserte el | 74LS74 . Alimentacion: 14 a VCC, 7 a GND. Ate PRE (4) y CLR (1) a VCC (activas en bajo: asi no
interfieren).

3. Una la salida Q (6) con la entrada D (2) del mismo flip-flop. El reloj (CLK, terminal 3) viene del terminal
3 del 555.

4. Ponga el LED 2 con 330Q en Q (5). Observe que cambia mas despacio que el LED del 555: un cambio
cada dos pulsos.

5. No lo desarme: en la parte E este circuito se convierte en un contador.

Tabla 02.3. Lo que se vio

Observacion Si/ No

EI LED de Q cambia de estado
Cambia mas lento que el LED del 555

Eso se llama dividir la frecuencia por dos. No hace falta dibujar la forma de onda: basta con verlo.

Parte E. Contador de 2 bits con los dos flip-flops © 40 min

El (555 produce el reloj. E1 [ 74LS74  (flip-flop D) cambia en cada flanco de subida del reloj: es el bit Q. El

741576 | (flip-flop JK con J = K = 1) cambia cada vez que Q, baja: es el bit Q;. Leidos juntos, Q;Qy, los dos
LED cuentan en binario 00, 01, 10, 11 y vuelven a empezar. Cada flip-flop divide la frecuencia entre dos, asi
que Q; va cuatro veces mas lento que el reloj.

555 tgrminal 3 >3 74LS74  tgrminal 5>(1  74LS76
reloj f D: f/2 JK: f/4

LED 1: reloj LED 2: Q, LED 3: 0,
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Se parte del circuito de la parte D (555 y 74LS74 ya armados y funcionando). Solo se agregan el
74LS76 , el LED 3 y la linea BORRAR. Para contar a simple vista, use C = 100 pF en el 555.

Los dos flip-flops: el contador

QvuelveaD (6al2)

+5V +5V
4J) 2J)
2lp ™ g te sV 2 PRE o fas &
74LS76
741574 L ax AL LED3
Reloj: terminal 3 3 s Q
del 555 P an o e sV 2 k5 P b
CIR CIR
\\:LED2 o) 3300
1 3
+5V
330Q =
1kQ

linea BORRAR: puente puesto = cuenta en 00
puente

\
i

Figura 02.4. Contador de 2 bits. Las entradas marcadas +5 V van al riel de +5 V. La alimentacion de los integrados
estd en la tabla de abajo: en el | 74LS76 ' no es 14 y 7. El segundo flip-flop de cada integrado queda libre.
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Conexiones, integrado por integrado

Terminal Vaa

555 (igual que en la parte C)

1 (GND) y 8 (VCC) GNDy +5V

2 (TRIG) y 6 (THR) Unidos entre si, al + del capacitor C y al extremo inferior de Rp
3 (OUT) LED 1 con 330 Q a GND, y al terminal 3 del [ 74LS74
4 (RESET) +5V

5 (CTRL) Capacitor ceramico de 10 nF a GND

7 (DIS) Entre R4 y Rp

741574, flip-flop D (bit Q,)

7 (GND) y 14 (VCC) GNDyYy +5V

1 (CLR) Linea BORRAR (antes iba a +5 V; cambielo)

2 (D) Terminal 6 del mismo integrado

3 (CLK) Terminal 3 del 555

4 (PRE) +5V

5(Q) LED 2 con 330 Q a GND, y al terminal 1 del [ 74LS76
6 (Q) Terminal 2 del mismo integrado

74LS76, flip-flop JK (bit Q,)
5 (VCC) y 13 (GND) +5V y GND. No son 14 y 7.

1 (1CLK) Terminal 5 del [ 74LS74 | (Q,)

2 (1PRE) +5V

3 (1CLR) Linea BORRAR

4 (1)) y 16 (1K) +5V los dos (J = K = 1: el flip-flop se invierte en cada flanco)
15 (1Q) LED 3 con 330 Q a GND

14 (1Q) Libre (se usa en el reto)

Linea BORRAR

Fila libre del protoboard Terminal 1 del | 74LS74 , terminal 3 del [ 74LS76 , resistencia de 1kQ a +5V y un
cable puente que se conecta a GND solo para borrar

¥ RIESGO ELECTRICO

El 74LS76 tiene 16 terminales y su alimentacion es distinta: VCC en el 5 y GND en el 13. Silo alimenta
en 14 y 7 como los demaés, el integrado se calienta. Antes de insertarlo, mida con el multimetro 5V
entre las filas de los terminales 5 y 13.
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Orden de armado

1. Compruebe que el circuito de la parte D funciona: el LED 2 cambia a la mitad del ritmo del LED 1. Cambie
C por el de 100 pF.

2. Desenergice. Quite el cable que llevaba el terminal 1 del | 74LS74 a +5V.
3. Arme la linea BORRAR en una fila libre: resistencia de 1kQ a +5V y el terminal 1 del | 74LS74 .

4. Inserte el 74LS76 sobre el canal central, con la muesca hacia el mismo lado que los otros integrados.
Conecte el 5a+5V y el 13 a GND.

5. Conecte a +5V los terminales 2, 4 y 16 del | 74LS76 , y su terminal 3 a la linea BORRAR.
6. Una el terminal 5 del | 74LS74 con el terminal 1 del | 74LS76 .

7. Ponga el LED 3 con su resistencia de 330 Q en el terminal 15. Coléquelo a la izquierda del LED 2 para
leer Q;Qy como un numero binario.

8. Con el puente de BORRAR a GND, energice: los LED 2 y 3 deben quedar apagados aunque el LED 1 destelle.
Quite el puente y cuente.

Qué esperar

Después de borrar, anote los LED después de cada encendido del LED 1.

Destello LED 3 (Q,) LED 2 (Q,) Cuenta en decimal
del LED 1

Borrado 0 0 0
1

[\

g s W

Dibuje en el cronograma las sefiales Qp y Q; y escriba la cuenta debajo de cada intervalo. Las lineas punteadas
marcan los flancos de subida del reloj.

ReI01||||||||||||||||
(LED 1)

(LED 3)
01Q 00

Decimal O

Figura 02.5. Cronograma del contador. Q, cambia en cada flanco de subida del reloj; Q; cambia cada vez que Q, baja.
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Capacitor C LED 1 (reloj) LED 2 (Q,) LED 3 (Q,) Cdémo se ve

100 pF = 0.69Hz Lento: se lee cada nimero

10 uF ~ 6.9Hz Répido: el LED 3 atn se ve
parpadear

100 nF ~ 686 Hz Todo parece fijo: se ve en el
osciloscopio

Lo que deben observar: el LED 2 cambia cuando el LED 1 se enciende. El LED 3 cambia cuando el
LED 2 se apaga, porque el | 74LS76 actia en el flanco de bajada (el circulo en su entrada CLK). Por
cada ciclo completo del LED 3, el LED 1 destella cuatro veces. Con el osciloscopio (CH1 en el terminal
3 del 555, CH2 en el terminal 15 del | 74LS76 ) se ven cuatro periodos del reloj por cada periodo de Q;.

Si no cuenta

Sintoma Revise

LED 2 y LED 3 siempre apaga- El puente de BORRAR sigue a GND, o falta la resistencia de 1kQ a +5V
dos

El LED 3 nunca cambia Alimentacién del | 74LS76 | (5y 13), ] y K a +5V, cable del terminal 5
del [ 74LS74 al terminal 1

El LED 3 queda encendido fijo El terminal 2 (PRE) qued al aire o a GND: debe ira +5V

Cuenta hacia abajo (11, 10, 01, El terminal 1 del | 74LS76 esté en el terminal 6 (@) del | 74LS74 en vez

00) del 5

El (741576 se calienta Desenergice: esta alimentado en 14 y 7, o insertado al revés

Salta nimeros o cuenta al azar Cables de reloj largos o flojos; falta el capacitor de 10 nF del terminal 5
del 555

Reto: un tercer bit con el segundo flip-flop del 74LS74
El [ 74LS74 trae otro flip-flop D libre (terminales 8 a 13). Con él el contador llega hasta 7 (000 a 111).

Terminal del 74LS74 Vaa

12 (2D) Terminal 8 (2Q) del mismo integrado
11 (2CLK) Terminal 14 (1Q) del  74LS76

10 (2PRE) +5V

13 (2CLR) Linea BORRAR

9(2Q) LED 4 con 330 Q a GND: es el bit Q,

Pregunta: ;por qué el reloj del tercer bit sale de Q del [ 74L576 'y no de su Q?
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L0 EVALUACION EN LiNEA (SOCRATIVE)

Al terminar la practica se aplicara una evaluacién breve en Socrative. Las preguntas combinan la
teoria de la clase magistral en linea con lo que se acaba de hacer en el laboratorio.
El instructor indicara el codigo de la sala. Anételo aqui, junto con cualquier indicacion del dia.

Cadigo de sala / enlace

Espacio para la evaluacion

Reservado para Socrative: el instructor colocard aqui el acceso o las indicaciones
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PRACTICA

Elegir, contar y transmitir

3de4 4 horas 3y4 7415138, 74LS151 y
7415193

Introduccion

Ayer dos flip-flops contaban de 0 a 3. Hoy un solo integrado, el | 74LS193 , cuenta de 0 a 15, y esa cuenta se
usa para elegir y para transmitir datos.

El multiplexor elige uno de varios datos y lo pone en su salida: es un interruptor de varias posiciones. El
decodificador hace lo contrario: lee un niimero binario y activa una de sus salidas. Con los dos, y con un
contador que recorre las posiciones, se arma un sistema que envia los ocho bits de una letra por un solo
cable, uno tras otro, y los vuelve a mostrar en ocho LEDs. Es la misma idea de un puerto serie, como el USB
del Arduino que se usara mafiana.

El circuito crece por partes: el multiplexor de 2 a 1 (parte A), el decodificador con ocho LEDs (parte B), el
contador que mueve la luz (parte C) y el multiplexor de 8 a 1 que transmite el byte (parte D).

© OBIJETIVOS

Elegir entre dos datos con el multiplexor | 74LS157 |.
Encender uno de ocho LEDs con el decodificador 74LS138 .
Hacer que el contador | 74LS193 |, con el reloj | 555 |, recorra las ocho salidas del decodificador.

Transmitir un byte por un solo cable con el multiplexor | 74LS151 y reconstruirlo en los ocho LEDs.

,
.

& MATERIALES Y EQUIPO

Protoboard, MO-MB102 con ADP-5HB en 5V, multimetro UT33B+ y cables tipo jumper.
Circuitos integrados: | 74LS157 , 74LS138 , 7415193, 74LS151 y (555 .

Resistencias: 2 de 1kQ, 1 de 4.7kQ, 1 de 10kQ y 9 de 330 Q.

Capacitores: 100 pF, 10 pF, 100 nF y 10 nF.

9 LEDs (ocho para el decodificador y uno para el reloj).

Osciloscopio | FNIRSI-1014D | (opcional, compartido).
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@ PLANIFICACION DE LA SESION

Parte Actividad Tiempo
= Apertura: repaso, binario, multiplexor, decodificador y contador 25 min
A Multiplexor de 2 a 1 ( 74LS157 ) 20 min
B Decodificador de 3 a 8 con ocho LEDs ( 74LS138 ) 35 min
= Receso 15 min
C El contador mueve la luz ( 555 y 74LS193)) 45 min
D Un byte por un solo cable ( 74LS151 ) 55 min
= Evaluacién en Socrative 25 min

Desarmado y cierre 20 min

Fundamento tedrico

Contar en binario con tres bits

Tres bits forman los ntimeros de 0 a 7. El bit C es el méas pesado:
n=4C+2B+ A

Todas las partes de hoy usan esta tabla: en el decodificador, CBA dice qué LED se enciende; en el contador,
Qc0p04 es la cuenta; en el multiplexor de 8 a 1, CBA dice qué bit sale.

o
[EY
N
w
N
(8}
(o)}
N

Decimal

CBA 000 001 010 011 100 101 110 111

Multiplexor de 2 a 1: el [ 74LS157

El 74LS157 tiene cuatro multiplexores de 2 a 1. Todos comparten la entrada SEL: con SEL en 0 la salida 1Y
copia 1A; con SEL en 1 copia 1B. La habilitacion EN (terminal 15) debe ir a GND; si queda en alto, todas las
salidas quedan en 0.
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SEL vccC
1A EN
1B 4A
1y 4B

74LS157
2A a4y
2B 3A
2y 3B
GND 3Y

Figura 03.1. [ 74LS157 |: cuatro multiplexores de 2 a 1. Hoy se usa el primero (terminales 1 a 4).

Decodificador de 3 a 8: el [74L5138

Tres entradas A, By C forman un nimerode 0 a 7, y el | 74LS138 activa una de sus ocho salidas, Y0 a Y7. Las
salidas son activas en bajo: la elegida baja a 0V y las demdas quedan en alto. Por eso cada LED se conecta
desde +5V, con su resistencia, hacia la salida: el LED encendido es el elegido.

Para que funcione, las tres entradas de habilitacion deben estar asi: G1 (6) en alto, G2A (4) y G2B (5) en bajo.
Si falta una sola, ninguna salida se activa. La parte D aprovecha este efecto.

A vce
YO
C Y1
G2A Y2

7415138

G2B Y3
Gl Y4
Y7 Y5
GND Y6

Figura 03.2.(74LS138 . Atencion: el terminal 7 es la salida Y7, no GND. VCC es el 16 y GND el 8.

Contador binario: el [ 74L5193

El (' 74LS193 suma 1 en cada subida de su entrada UP: su salida QpQrQpQ4 va de 0000 a 1111 y vuelve a
0000. Hace el trabajo de cuatro flip-flops como los de la practica 2. Hoy se usan Q4, Qg y Oc (cuenta de 0 a
7).
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B vee Terminales Nombre Conexion de hoy
B A
2 5 [0)5 Reloj: salida 3 del 555
QA CLR
4y 11 DOWN, +5V (no se usan)
DOWN 13 BO —_—
7415193 LOAD
uP 2 co
Qc LOAD 14 CLR Linea BORRAR: activa en alto
QD c 15,1, 10,9 AB,C,D GND (sin uso)
GND D 3,2,6,7 Q4a0p La cuenta: pesos 1, 2,4y 8

A ADVERTENCIA

Al revés que en la practica 2: el CLR del | 74LS193 | borra con 1. Su linea BORRAR lleva 1kQ a GND y el
puente se conecta a +5V solo para borrar.

Multiplexor de 8 a 1: el [74L5151

El (7415151 tiene ocho entradas de datos, DO a D7, y tres de direccién, A, By C. Por Y sale el bit elegido
Dcpa, y por W el mismo bit negado. Sila direccién recorre 0, 1, ..., 7, por Y salen Dy, Dy, ..., D; uno tras otro:
ocho cables entran y uno sale. Eso es convertir un dato paralelo en serie.

vee Terminales Nombre Qué hace
D4

4,3,2,1,15,14, DO0aD7 Los ocho bits del dato
b3 13,12

13 D6 ’ ’ 1.s
74L5151 ' o7 11, 10, 9 A B, C Direccién: qué bit sale

A 5 Y Copia el bit elegido

6 w El bit elegido, negado
c 7 EN A GND para habilitar

Paralelo, serie y otra vez paralelo

En la parte D, el contador da la misma direccion al '74LS151 (el emisor) y al | 74LS138 (el receptor). En
cada turno, el emisor pone un bit en un solo cable y el receptor enciende el LED de ese turno solo si el bit
es 1. Con un reloj lento se ve la luz saltar de una posicién a otra; con un reloj rapido, de cientos de turnos
por segundo, el ojo ve los ocho bits a la vez.

Emisor y receptor deben estar siempre en el mismo turno. Hoy lo logran compartiendo el contador,

con tres cables de direccion y uno de dato. Un puerto serie real, como el del Arduino, usa un solo cable:
los dos lados acuerdan la velocidad y un bit de inicio marca donde empieza cada letra.
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Cémo poner un 0 o un 1 en una entrada

+5V
4.7kQ entrada
linea de unos en0
entradasen 1 -

Para poner un 1, conecte un puente desde la entrada a la li-
nea de unos: una fila del protoboard unida a +5V por una

resistencia de 4.7 kQ. Para poner un 0, conecte el puente

a GND. Una entrada TTL al aire suele comportarse como

1, pero es inestable: cualquier roce la cambia. Nunca deje

entradas sueltas.

4 NORMAS DE SEGURIDAD

puentes.

I Revise la muesca: terminal 1 arriba a la izquierda.

I Los cuatro integrados de 16 terminales de hoy se alimentan en 16 (VCC) y 8 (GND); el 555, en 8 y 1.

I Una salida nunca va a la linea de unos ni a GND: cuando el contador maneje A, By C, retire esos

[ Desconecte la alimentacién antes de mover cables. Mddulo en 5V.

! Procedimiento

Parte A. Multiplexorde 2a 1

A

Figura 03.3. Parte A. Multiplexor de 2 a 1. Cada 0 0 1 es un puente a la linea de unos o a GND.

Universidad Rural de Guatemala

Ponga un LED con 330 Q a GND en 1Y (4).

Inserte el | 74LS157 : 16 a VCC; 8 y EN (15) a GND.

+5V

Arme la linea de unos con la resistencia de 4.7 kQ.

|16

Complete la columna LED (papel) de la tabla antes de armar.

vcc
SEL

1A 7415157 Y

1B

GND

EN

8

15

1

© 20 min

Fije SEL (1), 1A (2) y 1B (3) con puentes y pruebe las cuatro filas de la tabla.

o

330Q
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Tabla 03.1. Lo que hizo el [ 74LS157

SEL 1A 1B
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 0

LED (papel)

LED (real)

Con SEL en 0, mueva solo 1B: el LED no cambia. El mismo cable de salida lleva 1A o 1B segun SEL.
Deje el 74LS157 armado a un lado del protoboard: se usa en el reto 2.

Parte B. Decodificador de 3 a 8 con ocho LEDs

LA

C,B, A
1: linea de unos
0: GND

+5V

Inserte el | 74LS138 : 16 a VCC, 8 a GND.

Habilite: G1 (6) a +5V; G2A (4) y G2B (5) a GND.

G1

parte D: G2A
pasaa W del 151

G2A

G2B

YO

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Yé6

7415138 Y7

15

-
m
o
7]

Ordene los LEDs en el protoboard con Y7 a la izquierda y Y0 a la derecha.

Conecte A, By C (terminales 1, 2 y 3) con puentes a la linea de unos o a GND.

+

(3,1

14

13

12

11

10

vce: 16 GND: 8

NAVAVAVAVAVAVAVAY

© 35 min

Coloque ocho LEDs en fila, cada uno con 330 Q desde +5 V: la pata corta (catodo) va a la salida.

\%

Figura 03.4. Parte B. Decodificador | 74LS138 | con ocho LEDs. Con el LED desde +5V, la salida en 0V es la que deja
pasar corriente: encendido = elegido.
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Tabla 03.2. Seleccién del | 74LS138

C B A Decimal LED encendido  V en esa salida
0 0 0 0 YO

0 0 1 1

0 1 0

1 0 1

1 1 1

6. Mida con el multimetro la salida elegida y una salida no elegida.

7. Pase G2A (4) de GND a la linea de unos. Anote qué pasa con los LEDs y regréselo a GND.

Pregunta Respuesta

Tensién en una salida no elegida

;Qué pasa con G2A en la linea de unos?

Parte C. El contador mueve la luz © 45 min

El 555 de la practica 2 y el | 74LS193 reemplazan a los puentes de A, By C.

1. Desenergice. Retire los puentes de A, By C del | 74L5138 .

2. Arme el 555 astable como en la practica 2: R4 = 1kQ, Rg = 10kQ, C = 100 pF, 10 nF en el terminal 5y
su LED con 330 Q en la salida 3.

. Inserte el | 74LS193 : 16 a vCC, 8 a GND; DOWN (4) y LOAD (11) a +5V; A, B, Cy D (15,1, 10 y 9) a GND.
. Lleve la salida 3 del 555 al UP (5).

Arme la linea BORRAR en el CLR (14): 1 kQ a GND y un puente que solo se conecta a +5V para borrar.
Conecte Q4 (3), Op (2) y QOc (6) a los terminales 1, 2y 3 (A, B, C) del | 74L5138 |.

Energice y observe. Después cambie C del 555 por 10 pF.

N oA w
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Reloj 555 _
o reloj s 3
de la Practica 2 >up QA > Adel 74L5138 (1)
our 21 ,
+5V DOWN QB |2 » B del 74L5138 (2)
+5V
1] ——
| +5V LOAD qc | > Cdel 74L5138 (3)
puente \
- 1l e QD |L— libre (bit3)
BORRAR
k0 74LS5193
21107 1 AgchD co0Bo | Jibres
Parte D: los mismos tres cables van
= vce: 16 GND: 8 también a A (11), B (10)y C (9)

- del 74LS151.

Figura 03.5. Parte C. El 555 mueve el | 74LS193 , y su cuenta elige el LED del | 74LS138 |.

Tabla 03.3. El contador con dos capacitores
Dato C = 100pF C =10pF
f del reloj (calculada) 0.69Hz 6.9Hz
Tiempo en cada LED

Vuelta completa (8 LEDs)

Lo que se ve

Pregunta Respuesta

¢(La luz cambia cuando el LED del 555 se en-
ciende o cuando se apaga?

;Qué pasa al poner el puente de BORRAR a
+5V?

El 74LS193 cuenta hasta 15, pero hay 8 LEDs.
;Qué pasa de la cuenta 8 a la 15?
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Parte D. Un byte por un solo cable © 55 min

Se agrega el | 74LS151 ; lo demas queda como en la parte C. El mismo contador da la direccion al emisor
(174LS151 ) y al receptor (| 74LS138 ), y el dato viaja por un solo cable, de W a G2A.

Reloj 555
3
5(UP) . » .
5 direcciéon CBA (la misma para los dos) "
QA A
QB |2 2
ac L& 3| ¢
7415138 8 8 LEDs
7415193 11 10 9 receptor Y0-Y7 / desde +5V
contador A 5 c P (parte B)
el byte 8 v oscil.oscopio 4l con
1: linea de unos DO-D7 (opcional)
0: GND 4,3,2,1, 74LS151 G1(6):+5V
15,14, 13, 12 ' . G2B (5): GND
transmisor w
_ un solo cable
EN

'I
Figura 03.6. Parte D. Sistema completo: el contador comparte la direccion y el bit viaja por el cable naranja.

1. Desenergice. Inserte el 74LS151 : 16 a VCC, 8 a GND y EN (7) a GND.
2. Conecte Qy4, Qg y Q¢ del contador también a los terminales 11, 10 y 9 (A, B, C) del | 74LS151 .

3. Cargue la letra U: D0 a D7 con puentes a la linea de unos (1) o a GND (0). Ordene los puentes con D7 a la
izquierda y DO a la derecha, igual que los LEDs.

4. Saque G2A (4) del (74LS138 de GND y llévelo a W (6) del [ 74LS151 .
5. Deje G2B en GND y G1 en +5 V.
6. Energice con C = 100 pF; después pruebe con 10 uF y con 100 nF.

7415151 Vaa
l6y8 +5Vy GND Letra Hex D7..DO
7 (EN) GND

U 55 0101 0101
11, 10,9 Qu, Op, Qc del 7415193

R 52 0101 0010
4,3,2,1 Bits DO a D3 del byte

A 41 0100 0001
15, 14, 13, 12 Bits D4 a D7 del byte

IL, 4C 0100 1100
6 (W) 4 (G24) del (7415138
5(Y) Libre (o al osciloscopio)

Universidad Rural de Guatemala



ELECTRONICA DIGITAL » FE731 Facultad de Ingenieria
%@r Manual de Laboratorio Segundo Semestre 2026

A ADVERTENCIA

La linea de unos alimenta muchas entradas a la vez: use 4.7 kQ, no 10 kQ. Cada entrada TTL toma un
poco de corriente y, con mas resistencia, el 1 se debilita.

Qué pasa en cada turno

En cada turno k el pone en W el bit Dy negado. Si D = 1, W vale 0: el queda habilitado
y enciende el LED k. Si Dy = 0, W vale 1: el se deshabilita y no enciende ninguno. Complete en la
trama la fila W y marque qué LED se enciende en cada turno.

cuenta 0 1 2 3 4 5 6 7
|
reo [ | [T L L LML
| | | | | | | | |
| L | L | L | L J
| L L1
| | | | | | | | |

| | |

e [ L [
| | | | | | | | |
| | | | T T T 1
QC I I I | I I I I
| | | |
| | | | | | | | |
Btp, « 1 . 0 . 1 . 0 1 1 0 1 . 0 .
| | | | | | | | |
w l l l l l l l l
(cable) | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Enciende 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

Figura 03.7. Trama de la letra U (0101 0101): de la cuenta 0 ala 7.
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Tabla 03.4. Lo que se ve con la letra U

C del 555 Lo que se ve
100 pF

10 pF

100 nF

7. Con 100 nF puesto, cambie los puentes a la R, la A y la L. Compruebe que los LEDs muestran el mismo
patrén que los puentes.

@ RECOMENDACION

Osciloscopio (opcional): CH1 en W (6 del 74LS151 ), CH2 en Q¢ (6 del | 74LS193 ), 2 ms/div, disparo
en CH2 con flanco de bajada. La bajada de Q- marca el inicio de cada trama.

Retos

4 RETO 1: SU INICIAL

Busque el codigo ASCII de la inicial de su nombre (mayuscula), cArguelo en D7 a DO y muéstrelo al
instructor. Pista: la A es 41 (0100 0001); la B es 42, la C es 43, y asi sucesivamente.
Letra:_ Hex:__ D7..Do:

>3 RETO 2: ELEGIR EL RELOJ CON EL 74LS157

1. Quite el cable del terminal 3 del 555 al UP (5).
2. Lleve el 3 del 555 a 1A (2) del 74LS157 , y un puente (linea de unos o GND) a 1B (3).
3. Conecte 1Y (4) al UP (5) del | 74LS193 .

4. Con SEL en 0 cuenta el 555. Con SEL en 1 cuenta usted, moviendo el puente de 1B.

(Avanza la luz de uno en uno cuando mueve el puente? ;Por qué?

\ J

Hoy se usaron 4 cables entre emisor y receptor (3 de direccion y 1 de dato). ;Coémo hace un puerto serie
real para usar solo uno?
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| Si el circuito no funciona

Revise en este orden, sin cambiar varias cosas a la vez.

Sintoma Revise

Ningun integrado responde Alimentacioén: 16 a VCC y 8 a GND en los cuatro de 16 terminales
EI LED del 157 no responde EN (15) a GND

Ningun LED del 138 enciende  G1 en alto, G2A y G2B en bajo; LEDs con la pata corta hacia la salida
(parte B)

El LED del 555 no destella RESET (4) a +5V; polaridad de C; 2 y 6 unidos

La luz no avanza (parte C) DOWN (4) y LOAD (11) a +5V; BORRAR sin el puente. Mida Q4 (3) con
el reloj lento: debe alternar entre 0 y mas de 2.7V

Se enciende un LED equivoca- El terminal 7 del 138 es Y7; revise el orden de Q4, Qg y Oc
do

En la parte D no enciende G2A debe ir a W (6), no a Y (5); el byte debe tener al menos un 1
ningin LED
El byte sale desordenado DO del 151 es el terminal 4 y D7 el 12: los terminales no van en orden

L0 EVALUACION EN LINEA (SOCRATIVE)

Al terminar la practica se aplicard una evaluacion breve en Socrative. Las preguntas combinan la
teoria de la clase magistral en linea con lo que se acaba de hacer en el laboratorio.
El instructor indicara el cédigo de la sala. Anoételo aqui, junto con cualquier indicacion del dia.

Cadigo de sala / enlace

Espacio para la evaluacion
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Reservado para Socrative: el instructor colocard aqui el acceso o las indicaciones

Universidad Rural de Guatemala



ELECTRONICA DIGITAL » FE731 Facultad de Ingenieria
%ﬂ Manual de Laboratorio Segundo Semestre 2026

PRACTICA
NO. 04

Practica final: un contador de 00 a 19 con Arduino Nano

SESION DURACION UNIDADES PLATAFORMA
4de4 4 horas 3,56,7y8 Arduino Nano

| Introduccién

La dltima practica retine todo el curso en un solo circuito, armado por etapas. E1 (555  da el reloj, como en
las practicas 2 y 3. El contador de décadas 74LS90 cuenta las unidades de 0 a 9 y el flip-flop JK | 74LS76 las
decenas, 0 o 1: juntos cuentan de 00 a 19. Una compuerta | 74LS04 ' adapta la linea BORRAR, que es activa
en bajo, al | 74LS90 , que borra con un 1.

Al final, un Arduino Nano lee las salidas de los integrados, arma el niimero, lo muestra en una pantalla
LCD de 16x2 por el bus I?C y lo envia a la computadora por el puerto serie. El Arduino no cuenta: solo lee.
Si se desconecta, el contador sigue funcionando.

741504 BORRAR
inversor puente a GND
RO(2y3) CIR (3)
Y Y
555 741590 op (11) 74LS76

reloj, 0.69 Hz unidades: 0a 9 | cik(1) | decenas:0o 1

D4 a D7 D8
L \4
> ©
: Arduino Nano: lee D2 a D8, calcula la cuenta y mide el periodo
D3 L
12C serie, 9600 baudios
Y Y
LCD 16x2 Computadora
12C: Ady A5 monitor serie (USB)

Figura 04.1. El sistema completo. Los nimeros 1 a 4 son las etapas de armado.
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© OBJETIVOS

Construir un contador de 00 a 19 con el (555, el contador de décadas 74LS90 ]y el flip-flop JK
74LS76 .

Usar el inversor | 74LS04 para adaptar una sefial activa en bajo a una entrada activa en alto.
Leer la cuenta con el Arduino Nano y mostrarla en la pantalla LCD por IC.

Enviar la cuenta y el periodo del reloj a la computadora por el puerto serie.

& MATERIALES Y EQUIPO

[

Protoboard, MO-MB102 con ADP-5HB en 5V, multimetro UT33B+ y cables tipo jumper.
Circuitos integrados: [ 555 , | 74LS90 |, | 74LS76 y (74LS04 . Para el reto 1: [ 74LS08 |

Resistencias: 7 de 1kQ, 1 de 10kQ y 2 de 330 Q.

Capacitores: 100 pF, 10 uF y 10 nF.

7 LEDs.

Arduino Nano  con su cable USB (cable de comunicacion serie) y computadora con el Arduino IDE.
Pantalla LCD 16x2 con médulo IC ( PCF8574 ) y la biblioteca Liquidcrystal I2C instalada.
Osciloscopio | FNIRSI-1014D | (opcional, compartido).

@ PLANIFICACION DE LA SESION

Parte Actividad Tiempo
— Apertura: repaso, el reto, Arduino Nano, serie e I2C 25 min
A Etapa 1. El reloj (/555 ) 15 min
B Etapa 2. Las unidades ( 74LS90 ) 35 min
= Receso 15 min
C Etapa 3. Decenas y linea BORRAR ( 74LS76 |y | 74LS04 )) 30 min
D Etapa 4. Arduino Nano, LCD y puerto serie 45 min
= Retos 25 min
= Evaluacién en Socrative 25 min
= Desarmado y cierre del curso 25 min
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@ RECOMENDACION

Cada etapa termina en un punto de control. Muéstrele al instructor que funciona antes de seguir: si
la etapa 2 falla, la 4 también fallara.

! Fundamento teérico

Unidades en BCD y decenas

El' 74LS90 cuenta en BCD (decimal codificado en binario): cuatro bits que van de 0000 a 1001 (9) y después
vuelven a 0000, no a 1010. Sus salidas pesan Q4 = 1,0 = 2, Qc = 4y QOp = 8. El bit de decenas pesa 10. Por

ejemplo, decenas = 1y QpOrQgQ4 = 0111 es:

10+4+2+1=17

El ' 74LS76 , con J = K = 1, se invierte en cada bajada de su reloj. Su reloj es Qp, que baja una sola vez por
década: al pasar de 9 (1001) a 0 (0000). Por eso las decenas cambian del 9 al 10 y del 19 al 00.

El contador de décadas [ 74LS90

Terminales Nombre Conexion de hoy

5y 10 VCC, +5Vy tierra
CKB CKA GND
RO(1) NC

14 CKA Reloj: 3 del 555 (cuenta en la bajada)
RO(2) QA

NC . 74LS90 QD 1 CKB Unido a Q4 (12): cuenta de 0 a 9
vce GND 2y3 RO(1), Borran con 1: salida 2 del | 74LS04
R9(1) QB RO(2)
R9(2) Qc 6y7 R9(1), Ponen 1001 con 1: a GND
R9(2)

12,9, 8,11 Q4 2a0p Pesos 1,2,4y 8

¥ RIESGO ELECTRICO

El [ 74LS90 tiene 14 terminales, pero VCC va en el 5 y GND en el 10. E1( 74LS76 | tiene VCC en el 5 y GND
en el 13. Reviselo antes de energizar.

El Arduino Nano

El Arduino Nano tiene un microcontrolador ATmega328P en una placa que cabe en el protoboard. Trabaja
con 5V, como los TTL: un 1 de un integrado es un 1 para el Arduino. Hoy se alimenta por el USB de la
computadora, el mismo cable que lleva el programa y los datos serie.
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D1/TX VIN Terminales Para qué sirven hoy
DO/RX GND
RST RST D2 aD8 Entradas digitales: leen 0 o 1 de los integrados
GND 5V
02 A7 A4 (SDA), A5 Bus I?C hacia la LCD
D3 A6 (SCL)
E: . Nan;; :z Do (RX), D1 Puerto serie, por el USB. No los use
D6 A3 (TX)
E: 2? 5V y GND Alimentan la LCD; GND también al proto-
09 20 board
p1o AREF D13 LED L de la placa (reto)
D11 3v3
D12 D13 VIN 7 a 12V de una fuente externa; hoy no se usa

Un programa de Arduino tiene dos partes: setup() corre una vez al encender y loop() se repite sin parar,
como un ciclo Mientras. Hoy bastan cuatro instrucciones: pinMode (entrada o salida), digitalRead (leer un

0 o un 1), Serial.print (enviar texto a la computadora) y lcd.print (escribir en la pantalla).

Dos formas de enviar datos en serie

UART: Arduino — computadora I2C: Arduino — LCD
Cables Uno por sentido (TX y RX) Dos: SDA (datos) y SCL (reloj)
Sincronia Sin reloj: ambos lados acuerdan la veloci-  El reloj viaja en SCL
dad (9600 bits/s) y un bit de inicio marca
cada letra
Direccién No hace falta: solo hay dos aparatos Cada aparato tiene una: la LCD suele ser

0x27 (a veces 0x3F)

En el Nano El chip cH340 lo convierte en USB; se ve El modulo PcF8574 recibe en serie y entre-
en el Monitor serie ga en paralelo a la LCD

En la practica 3 el emisor y el receptor compartian la direccion por tres cables y el dato iba por un

cuarto. El I2C envia la direccién por el mismo cable, antes del dato, y el UART elimina el reloj
compartido con el bit de inicio.

Alimentacién: dos fuentes de 5V y una sola tierra

Los integrados se alimentan con el MO-MB102 . El Nano se alimenta por el USB y él alimenta a la LCD.
Un cable une el 6ND del Nano con el riel GND del protoboard: sin tierra comiin, el Arduino no puede leer los
niveles de los integrados.
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4 NORMAS DE SEGURIDAD

I El 5v del Nano no va a los rieles del protoboard: dos fuentes de 5V unidas pelean entre si.

I La salida de 12V de la fuente nunca va a un integrado TTL.
B (74LS90 y 74LS76 : VCC en el terminal 5.
I Capacitor electrolitico: franja hacia GND.

I Desconecte el USB y el MO-MB102 antes de mover cables.

.

! Procedimiento
Parte A. Etapa 1. El reloj © 15 min

1. Coloque el 555 en el extremo derecho del protoboard: el centro queda para los contadores y la iz-
quierda para el Nano.

2. Arme el astable como en la practica 2: Ry = 1kQ, Rg = 10kQ y C = 100 uF. RESET (4) y VCC (8) a +5V;
GND (1) a tierra; 10 nF en CTRL (5).

3. Ponga el LED del reloj con 330 Q en OUT (3).
4. Energice con el MO-MB102 .

C f calculada T calculado T medido (cronémetro: 10 destellos = 10)

100 puF 0.69Hz 1.46s

@ RECOMENDACION

Punto de control 1: el LED del reloj destella una vez cada segundo y medio.
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| Parte B. Etapa 2. Las unidades © 35 min
Arduino D2 Qa2 CKB
. 1
Reloj 555
— F 14 cKkB 12 vale 1
€ =100u 3 CKA QA > D4
out
9 vale 2
QB > D5
Cada salida Q lleva 74LS90 vale 4
un LED con 1kQ , ac {8 » D6
a GND y un cable R
_y 74LS04 11 vale 8 -
al Arduino. 21 Ro(1) QD > D7
1 2 Vv
31 Rro(2) 2+5
R R9(2) w5 = TEqQ 15 pg
B 5 vale 10
L1 ax
Ly " 741576
% decenas
Lo +5V — K == 0 M ibre
3
BORRAR
puente K I Alimentacién: 741590 5y 10 74LS76 5y 13
l Arduine D3 741504 14y 7 (VCCy GND)
rduino

Figura 04.2. Circuito TTL completo de las etapas 2 y 3. Las flechas naranjas son los cables que van al Arduino en la
etapa 4.

Desenergice. Inserte el [ 74LS90 : VCC en el 5, GND en el 10.
Lleve el terminal 3 del 555 al 14 (CKA).

Una el 12 (Q4) con el 1 (CKB).

Conecte el 6 y el 7 (R9) a GND.

Por ahora, conecte el 2 y el 3 (R0) a GND.

AN S o

Ponga cuatro LEDs, cada uno con 1kQ a GND, en Qp (11), Q¢ (8), O (9) y Q4 (12), en ese orden de
izquierda a derecha.

Hoy los LEDs de las salidas llevan 1kQ y no 330 Q: brillan menos, pero cargan menos la salida y el

Arduino lee mejor el 1.
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Tabla 04.1. Las unidades: lea los LEDs como QpQ-QzQ4

Pulsos QDQCQBQA Pulsos QDQCQBQA
0 0000 6
1 0001 7
2 8
3 9
4 10

($)]
—
—_

Pregunta Respuesta

(La cuenta cambia cuando el LED del reloj se
enciende o cuando se apaga?

;Cuéanto tarda una vuelta completa (0 a 0)?

@ RECOMENDACION

Punto de control 2: los cuatro LEDs cuentan 0000, 0001, ..., 1001 y vuelven a 0000.

Parte C. Etapa 3. Decenas y linea BORRAR © 30 min

La linea BORRAR es la misma de la practica 2: una fila del protoboard con 1kQ a +5V; un puente a GND
borra y, sin él, el contador cuenta. E1 [ 74LS76 borra con 0, asi que la linea va directa a su CLR. El | 74LS90
borra con 1, asi que el [74LS04  invierte la sefial antes de llegar a RO.

1. Desenergice. Retire los cables que ponian RO (2 y 3) a GND.

2. Arme la linea BORRAR: 1kQ a +5V y un puente que solo se conecta a GND para borrar.

3. Inserte el  74LS76 y el 74LS04 vy conéctelos segun la tabla.

4. Ponga el LED de decenas con 1kQ a GND en Q (15) del [ 74LS76 , a la izquierda de los LEDs de unidades.

741576 Vaa
5y 13 +5V y GND 74LS04 Vaa
1 (CLK 11) del  74LS90

(CLK) QOp (11) de 14y7 +5V y GND
4,16,2 (J, K, +5V )
PRE) 1 (entrada) Linea BORRAR

N i 74LS9
3 (CIR) Linea BORRAR 2 (salida) 2y 3 (RO) del S90
15(Q) LED de decenas con 1k 3,5,9,11,13 GND (entradas sin uso)
14 (Q) Libre
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Tabla 04.2. Las decenas

Pulsos Decenas Op0O-0B04

9 0 1001

N = = =
S o w1 O

Medicion o pregunta Respuesta
Con el puente BORRAR puesto: tension en la
linea y en la salida 2 del | 74LS04

Sin el puente: tension en la linea y en la salida
2 del | 74LS04

;Por qué el reloj de las decenas es Qp y no Q4?

@ RECOMENDACION

Punto de control 3: la cuenta llega a 19 y vuelve a 00; el puente BORRAR apaga los cinco LEDs.
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Parte D. Etapa 4. El Arduino Nano, la LCD y el puerto serie © 45 min

El Nano solo lee: el contador sigue funcionando sin élL

USB a la computadora

5V del Nano: solo a la LCD.
No lo una a los rieles del protoboard.

° R LCD 16x2
° GND
°
GND del protoboard (comun) 3 vCe -
OUT del 555 (3): reloj 2 g
Linea BORRAR ) % -4
Q4 (12 del 74L590) o vale 1 s Z scL &
03 (9 del 74LS90) o vale 2 s e SDAS 1 0111 T=1.46s
= S
QC (8 del 74'-590) o vale 4 3 .g conecte por nombre: E
Op (11 del 74LS90) e vale 8 EY E el orden cambia
Q (15 del 74LS76) e vale 10 P segiin el médulo contraste: potery\cic’)metro azul
 __J del médulo
°
. . )
°
° D13: LED L de la placa (reto del 19)

Figura 04.3. Conexiones del Arduino Nano y de la LCD. Los cables de la izquierda vienen del circuito TTL.

. Con todo desenergizado, coloque el Nano a la izquierda del protoboard, a caballo sobre la ranura central.

2. Una el 6ND del Nano al riel GND. El 5v del Nano no va a los rieles.

5.

. Conecte siete cables: salida 3 del 555 a p2; linea BORRAR a p3; Q4, Op, Oc v Op a D4, D5, D6 y D7; decenas

(15 del | 74LS76 ) a Ds.

LCD: GND y VCC al GND y al 5v del Nano; SDA a A4; SCL a A5. Conecte por nombre: el orden cambia segun
el modulo.

Encienda el MO-MB102 | y conecte el USB.

Cargar el programa

6.
7.
8.

En el Arduino IDE abra s04_contador_00_19.1ino (carpeta Arduino del curso).
Si falta, instale la biblioteca Liquidcrystal 12C (Frank de Brabander) desde el gestor de bibliotecas.

En Herramientas elija la placa Arduino Nano, el procesador ATmega328P (01d Bootloader) y el puerto del
Nano.

. Pulse Subir. Al terminar, abra el Monitor serie a 9600 baudios.

;Falla al subir? Pruebe el procesador ATmega328P sin Old Bootloader. ;No aparece el puerto? Instale el
controlador CH340 o use otro cable USB: algunos solo cargan y no llevan datos. jLa LCD no muestra
letras? Gire el potencidémetro azul del modulo; si solo aparecen cuadros, cambie 0x27 por 0x3F en el
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programa y subalo otra vez.

Qué hace el programa

El Arduino no cuenta: lee los integrados y arma el numero con la misma suma de pesos de la practica 3.
cuenta = 10 - decenas + 8Qp +4Qr + 20 + Q4

Cada vez que D2 pasa de 0 a 1, el programa anota la hora con millis(); la diferencia entre dos subidas es el
periodo T del 555. Cuando la cuenta cambia, espera 5ms a que el contador termine de cambiar, la vuelve a
leer y la muestra en la LCD y en el puerto serie. El programa completo est4 al final de esta practica.

Tabla 04.3. Lo que muestran la LCD y el monitor serie

Dato Valor

T calculado 1.46s
T que mide el Arduino

Linea 2 de la LCD cuando la cuenta es
17

Vuelta completa (00 a 00)

Lo que muestra con el puente BO-
RRAR puesto

;Coinciden la LCD, el monitor serie y
los LEDs?

@ RECOMENDACION

Punto de control 4: la LCD, el monitor serie y los LEDs muestran el mismo nimero. La diferencia
entre el T calculado y el medido viene de la tolerancia del capacitor electrolitico, que puede llegar al
20 %.

Retos

4 RETO 1: DETECTOR DE 19 CON COMPUERTAS

El 19 esdecenas =1,0p =1y Q4 = 1. Con el | 74LS08 | (14 a +5V, 7 a GND):
Terminal 1 < Qp (11 del | 74LS90 ); terminal 2 < Q4 (12). La salida 3 va al terminal 4.
Terminal 5 «<— decenas (15 del | 74LS76 ). La salida 6 va a un LED con 330 Q a GND.

Compare con el LED L de la placa (p13), que el programa enciende en el 19: el mismo detector, en
hardware y en software. ;Por qué no hace falta revisar Qg ni Q-7
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@ RETO 2: RELOJ RAPIDO

Cambie C por 10 pF. ;Qué periodo mide el Arduino? ;Cuanto tarda una vuelta completa?

Il RETO 3: OSCILOSCOPIO (OPCIONAL)

Con C = 10 uF, CH1 en el terminal 3 del 555 y CH2 en Qp (11), a 0.5 s/div. ;Cuantos ciclos del reloj
caben en un ciclo de Qp?

<[> RETO 4: EN EL PROGRAMA

Cuente las vueltas: cada vez que la cuenta pase de 19 a 00, sume una y enviela por el puerto serie.

Si algo no funciona

Revise por etapas, en el orden en que armé: reloj, unidades, decenas, Nano y LCD.

El LED del reloj no destella RESET (4) a +5 V; polaridad de C; 2 y 6 unidos

Siempre en 0000 Puente BORRAR puesto; salida 2 del  74LS04 ; RO al aire

Siempre en 1001 R9 (6 y 7) al aire: deben ir a GND

Cuenta 0, 1,0, 1 Falta el cable de Q4 (12) a CKB (1)

Las decenas no cambian CLK (1) del | 74LS76 en Qp (11); J, Ky PRE a +5 V; alimentacién en 5 y
13

LEDs bien, LCD con otro nime- Cables D4 a D8 cruzados o sin GND comun
ro

LCD encendida sin letras Contraste (potenciémetro azul); direccion 0x27 o 0x3F; SDA en A4 y SCL
en A5

El monitor serie muestra simbo- Velocidad distinta de 9600 baudios
los raros
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| Lista de verificacién

O0O0o0O0O0O

El LED del reloj destella cada 1.5 s, mas o menos.

Los LEDs de unidades cuentan de 0000 a 1001 en BCD.

El LED de decenas completa la cuenta de 00 a 19.

El puente BORRAR regresa todo a 00.

La LCD y el monitor serie muestran la cuenta y el periodo.

Puede senalar el 555, el 74LS90 |, el | 74LS76 |, el | 74LS04 , el Nano y la LCD, y decir en una frase qué hace
cada uno.

I Programa completo

<[> S04_CONTADOR_00_19.INO

// Universidad Rural de Guatemala - Electronica Digital FE731

// Practica 4 (final): el Arduino Nano LEE un contador TTL de 00 a 19

//

// El 555 da el reloj, el 74LS90 cuenta las unidades (0 a 9, en BCD) y el

// 74LS76 las decenas (0 o 1). El Arduino no cuenta: lee las salidas de los

// integrados, arma el numero, lo muestra en la LCD 16x2 (I2C) y lo envia

// por el puerto serie (USB) a la computadora. Tambien mide el periodo del 555.
//

// Conexiones:

// D2 <- salida del 555 (terminal 3) D3 <- linea BORRAR (0 = borrar)
// D4 <- QA del 74LS90 (12) vale 1 D5 <- QB del 74LS90 (9) vale 2
// D6 <- QC del 74LS90 (8) vale 4 D7 <- QD del 74LS90 (11) vale 8
// D8 <- Q del 74LS76 (15) vale 10

// A4 -> SDA de la LCD A5 -> SCL de la LCD

// GND del Nano al GND del protoboard. El 5V del Nano solo va a la LCD.

//

// Biblioteca: LiquidCrystal I2C (Frank de Brabander).

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

const int RELOJ
const int BORRAR =
const int QA =

const int QB =
const int QC =

const int QD =
const int DECENAS =
const int LED_19 =

=00 N N R W

[SCREA

// LED "L" de la placa

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); // si solo salen cuadros, use 0x3F

int unidades = 0; // lo que marca el 74LS90 (0 a 9)
int decenas = 0; // lo que marca el 74LS76 (0 o 1)
bool borrando = false;

int relojAntes = LOW;

unsigned long ultimaSubida = 0; // en milisegundos
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38 unsigned long periodo = 0; // en milisegundos

40 int leerUnidades() {

41 return digitalRead(QA) * 1 + digitalRead(QB) * 2 +
42 digitalRead(QC) * 4 + digitalRead(QD) * 8;
43}

44

45 void mostrar() {

46 int cuenta = decenas * 10 + unidades;

47

48 // Linea 1: "Cuenta: 17" o "Cuenta: BORRAR"
49 lcd.setCursor(8, 0);

50 if (borrando) {

51 led.print (" BORRAR");

52 } else if (unidades > 9) {

53 led.print (" ERROR") ; // el 74LS90 nunca deberia pasar de 9
54 } else {

55 led.print (" ) g

56 if (cuenta < 10) {

57 led.print("0");

58 }

59 lcd.print (cuenta);

60 }

61

62 // Linea 2: "1 0111 T=1.46s" (decenas, bits de las unidades y periodo)
63 lcd.setCursor (0, 1);

64 led.print (decenas) ;

65 led.print (" ");

66 lcd.print(digitalRead(QD));

67 lcd.print(digitalRead(QC));

68 led.print(digitalRead(QB));

69 led.print(digitalRead(QA));

70 led.print (" T=");

71 led.print(periodo / 1000.0, 2);
72 led.print("s ");

74 // Lo mismo por el puerto serie
75 if (borrando) {

76 Serial.println("BORRAR") ;

77 } else {

78 Serial.print("Cuenta: ");

79 if (cuenta < 10) {

80 Serial.print("0");

81 }

82 Serial.print(cuenta);

83 Serial.print (" bits: ");

84 Serial.print(decenas);

85 Serial.print(" ");

86 Serial.print(digitalRead(QD));

87 Serial.
88 Serial.
89 Serial.
90 Serial.
91 Serial.

print(digitalRead(QC));
print(digitalRead(QB));
print(digitalRead(QA));
print (" T =");
print(periodo / 1000.0, 2);

Universidad Rural de Guatemala



ELECTRONICA DIGITAL » FE731 Facultad de Ingenieria
%@r Manual de Laboratorio Segundo Semestre 2026

92
93
94

96

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

Serial.println(" s");

// Reto: el LED L de la placa enciende solo en el 19
digitalWrite(LED_19, (cuenta == 19 && !borrando) ? HIGH : LOW);

void setup() {
// INPUT_PULLUP ayuda a que el 1 de una salida TTL llegue bien al Arduino
pinMode (RELOJ, INPUT_PULLUP);
pinMode (QA, INPUT_PULLUP);
pinMode (QB, INPUT_PULLUP);
pinMode (QC, INPUT_PULLUP);
pinMode (QD, INPUT_PULLUP);
pinMode (DECENAS, INPUT_PULLUP);
pinMode (BORRAR, INPUT); // ya tiene 1 kohm a +5 V en el protoboard
pinMode (LED_19, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
Serial.println("URURAL FE731 - Contador de 00 a 19");

led.init();

led.backlight () ;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("URURAL FE731");
lcd.setCursor (0, 1);
led.print ("Contador 00-19");
delay(2000);

lcd.clear();

led.print ("Cuenta:");

unidades = leerUnidades();

decenas = digitalRead(DECENAS) ;

borrando = (digitalRead(BORRAR) == LOW);
mostrar();

void loop() {

// 1. Periodo del 555: tiempo entre dos subidas seguidas de D2
int reloj = digitalRead(RELOJ);
if (reloj == HIGH && relojAntes == LOW) {

unsigned long ahora = millis();

if (ultimaSubida > 0) {

periodo = ahora - ultimaSubida;
}

ultimaSubida = ahora;

}

relojAntes = reloj;

// 2. Leer los integrados; si algo cambio, actualizar LCD y puerto serie
int u = leerUnidades();

int d = digitalRead(DECENAS);

bool b = (digitalRead(BORRAR) == LOW);
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146 if (u != unidades || d != decenas || b != borrando) {

147 delay(5); // espera a que el contador termine de cambiar
148 unidades = leerUnidades();

149 decenas = digitalRead(DECENAS) ;

150 borrando = (digitalRead(BORRAR) == LOW);

151 mostrar();

152 }

153 )}

O EVALUACION EN LiNEA (SOCRATIVE)

Al terminar la practica se aplicara una evaluacion breve en Socrative. Las preguntas combinan la
teoria de la clase magistral en linea con lo que se acaba de hacer en el laboratorio.
El instructor indicara el codigo de la sala. Anoételo aqui, junto con cualquier indicacién del dia.

Cadigo de sala / enlace

Espacio para la evaluacion

Reservado para Socrative: el instructor colocard aqui el acceso o las indicaciones
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Anexo A. Numeracion de terminales

Se reproduce la numeracién de terminales de los circuitos integrados utilizados en este manual. En todos los

diagramas la muesca de orientacion se encuentra en el extremo superior y la numeracion avanza en sentido

antihorario a partir del terminal 1.

Esta informacién es una guia de trabajo. La referencia autorizada es siempre la hoja de datos del

fabricante del componente que tenga en sus manos, ya que existen variantes de encapsulado con
asignaciones distintas.

Compuertas logicas

1A
1B
1y
2A
2B
2Y
GND

Figura 04.4. 741508 :

1A
1B
1y
2A
2B
2Y
GND

741508

vce
4B
aA
ay
3B
3A
3y

1A
1B
1y
2A
2B
2Y
GND

741532

vce
4B
aA
ay
3B
3A
3y

cuatro compuertas AND de dos entradas. | 74LS32 |: cuatro compuertas or de dos entradas.
Ambos comparten la misma distribucion de terminales.

741500

vce
4B
4A
4y
3B
3A
3y

1A
1B
1y
2A
2B
2Y
GND

741586

vce
4B
4A
ay
3B
3A
3y

Figura 04.5.(74LS00 : cuatro compuertas NAND de dos entradas. | 74LS86 : cuatro compuertas xor de dos entradas.
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1A vcc

1Y 6A

2A 6Y

2y 74LS04 5A

3A 5Y

3Y 4A

GND A

Figura 04.6. 74LS04 |: seis inversores independientes.
Flip-flops

1CLR
1D
1CLK
1PRE
1Q
1Qn
GND

74LS74

vccC
2CLR
2D
2CLK
2PRE
2Q
2Qn

Figura 04.7.(74LS74 |: dos flip-flops tipo D con entradas asincronas de puesta a uno (PRE) y puesta a cero (CLR),
ambas activas en nivel bajo. Qn designa la salida complementada.

1CLK
1PRE
1CLR
1)
vCC
2CLK
2PRE
2CLR

74LS76

1K
1Q
1Qn
GND
2K
2Q
2Qn
2)

Figura 04.8. [ 74LS76 : dos flip-flops tipo JK. Atencion: a diferencia del resto de los integrados de este manual, aqui
VCC es el terminal 5 y GND el terminal 13.
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¥ RIESGO ELECTRICO

El 74LS76 no sigue la regla habitual de alimentacién en las esquinas. Conectar el terminal 14 a VCC

y €l 7 a GND, como en los demas integrados, destruye el dispositivo. Verifique siempre la asignacion

antes de energizar.

| Contadores

CKB
RO(1)
RO(2)

NC
vCC
R9(1)
R9(2)

74LS90

CKA
NC
QA
QD
GND
QB
QC

Figura 04.9.(74LS90 |: contador de década. Cuenta de 0 a 9 y regresa a cero. VCC es el terminal 5 y GND el
terminal 10. Las entradas RO reinician la cuenta y las R9 la fijan en nueve.

QB

QA
DOWN
upP

QC

QD
GND

7415193

vcC

CLR

Figura 04.10. [ 74LS193 :: contador binario de cuatro bits, ascendente y descendente, con carga en paralelo. UP es el
reloj de conteo ascendente y DOWN el de conteo descendente; la entrada que no se utilice debe fijarse en nivel alto.
CLR borra con nivel alto y LOAD carga con nivel bajo.
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Multiplexores y demultiplexor

D3 vcc
D2 D4
D1 D5
DO D6
7415151
Y D7

W A
EN

GND C

Figura 04.11.74LS151 : multiplexor de 8 a 1. Las entradas C, B y A (terminales 9, 10 y 11) forman la direccion,
siendo C la més significativa. Y es la salida directa y W la complementada. La habilitacion EN es activa en nivel bajo.

SEL vcc
1A EN
1B 4A
1Y 4B

7415157
2A a4y
2B 3A
2Y 3B
GND 3Y

Figura 04.12.(74LS157 : cuatro multiplexores de 2 a 1 con seleccién comtn. Con SEL en nivel bajo se transfieren
las entradas A; con SEL en nivel alto, las entradas B.

A vce
YO
o Y1
G2A Y2

7415138

G2B Y3
Gl Y4
Y7 Y5
GND Y6

Figura 04.13.(74L5138 : decodificador de 3 a 8, también utilizable como demultiplexor. Las ocho salidas son
activas en nivel bajo. Para habilitarlo, G1 debe estar en nivel alto y G2A y G2B en nivel bajo; una de estas dos ultimas
puede emplearse como entrada de datos.
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Temporizador
GND vee
TRIG DIS
ouT THR
RESET CTRL

Figura 04.14. 555 |: temporizador de proposito general. TRIG es la entrada de disparo, THR la de umbral, DIS la de
descarga y CTRL la de control de tensién.

Microcontrolador y pantalla

D1/TX 30 VIN
DO/RX 29 GND
RST 28 RST
GND 27 5V
D2 26 A7
D3 25 A6
D4 24 A5
D5 sArduino Nanas A4
Dé 9 22 A3
D7 10 21 A2
D8 11 20 Al
D9 12 19 A0
D10 13 18 AREF
D11 14 17 3v3
D12 15 16 D13

Figura 04.15. | Arduino Nano | (ATmega328P), visto desde arriba con el conector USB en el extremo superior. DO y D1
son el puerto serie que viaja por el USB; A4 (SDA) y A5 (SCL) forman el bus I*’C. VIN admite de 7 a 12V de una fuente
externa; 5V entrega la tension regulada de la placa.

Maédulo Arduino Nano Funcion

GND GND Tierra

VCC 5V Alimentacion de la LCD
SDA A4 Datos I?C

SCL A5 Reloj I2C
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Tabla 04.4. Mo6dulo I°C ( PCF8574 ) de la pantalla LCD 16x2. Su direccién suele ser 0x27 o 0x3F; el potenciémetro
del médulo ajusta el contraste.
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Anexo B. Evaluacion en linea (Socrative)

I Cémo se evaltia cada practica

No se entrega informe ni hoja de trabajo escrita. Al finalizar cada sesion se aplica una evaluacion breve en
Socrative. Esa evaluacion es individual y vale 40 puntos de la practica.
Las preguntas combinan dos cosas:

I Teoria de la clase magistral en linea: niveles logicos, compuertas, flip-flops, contadores, multiplexores,
base de tiempo, microcontrolador y comunicacion serie.

I Practica de esa misma sesion: lo que se armo, se midid y se anoto en las tablas.

| Indicaciones para el estudiante

I La evaluacion se realiza en los ultimos minutos de la jornada, después de desarmar el circuito si el
instructor lo indica.

@ El instructor indicara el codigo de la sala. Anételo en el espacio reservado al final de cada practica.

I Ingrese con su nombre completo, tal como aparece en la lista del curso.

I Si el instructor no lo autoriza, no consulte el manual ni a un companero durante la evaluacion.

El espacio al final de cada practica esta en blanco a propoésito: alli se colocara después el codigo de

sala o las indicaciones de acceso.

A ADVERTENCIA

Copiar o hacerse pasar por otra persona en Socrative se sanciona conforme al Reglamento de Evalua-
cién y Promocion Estudiantil de la Universidad Rural de Guatemala.
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