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Descripción General

El Simulador de Construcción de Circuitos Digitales con Escenarios Virtuales y Tutoriales Interactivos es un programa para construir circuitos digitales sobre un módulo digital virtual a partir de modelos lógicos de circuitos integrados estándares (familia TTL LS) y de aplicación específica (ASIC). Los circuitos pueden ser simulados en el módulo digital directamente y en algunos casos pueden ser validados con Escenarios Virtuales que representan al ambiente donde los circuitos operarán. Además, los circuitos hechos pueden ser almacenados, recuperados y editados. El programa también provee Tutoriales Interactivos de algunos circuitos lógicos típicos, y muchos de ellos incluyen descripciones VHDL. Este software ha sido diseñado para ser empleado como una herramienta de enseñanza y aprendizaje del diseño digital y actualmente está orientado a cursos básicos o de introducción a los circuitos digitales, tanto en el nivel escolar como universitario. El programa se ejecuta en MS Windows con una resolución de pantalla de al menos 1024 x 768. Este programa es gratuito, de copia y uso libre, y se encuentra en constante mejora.

Ventajas del Programa

· Cuenta con un gran número de modelos de circuitos integrados de la familia TTL LS. 

· Los circuitos construidos pueden ser almacenados y recuperados. Ello permite una verificación y una reutilización de los ejemplos tanto en la enseñanza como en el aprendizaje del diseño digital. 

· Los tutoriales al lado del módulo digital permiten validar rápidamente el conocimiento adquirido. 

· Los escenarios brindan una mejor perspectiva y facilitan una mejor primera especificación del diseño lógico. 

· Los ASICs simplifican los diseños y ahorran espacio en la tarjeta de alambrado (protoboard), y pueden ser usados como ejemplos de funcionamientos de los circuitos deseados. Esta característica puede servir, por ejemplo, para enseñar la partición del diseño digital. Nuevos modelos de ASICs pueden ser hechos a partir de descripciones VHDL o programas C++, mas por ahora sólo en el nivel de programación. 

Limitaciones

· Los modelos de circuitos están basados sobre circuitos TTL con encapsulados DIP, y no pueden crearse nuevos modelos dinámicamente. En una versión posterior se agregarán compiladores sencillos de VHDL y C++ para crear modelos a la medida de las necesidades pedagógicas o de diseño. 

· No se consideran efectos eléctricos (retardos en la propagación de las señales, abanicos de entrada y salida, ruido, etc.) 

· Todos los modelos son lógicos, los chips modelados no cuentan con pines o puertos de tres estados ni bidireccionales. 

· El número de escenarios y tutoriales es pequeño, poco a poco se agregarán más de ellos. 

Problemas detectados

· Cuando se inserta el chip y luego se mueve a otra ubicación es posible que más adelante el programa no permita conectar cables en algunas casillas cuando debería permitirlo. Para seguir trabajando en el mismo circuito guarda el archivo del circuito, luego elige Archivo::Nuevo y después abre el archivo del circuito original.

· Cuando se construyen latches SR a partir de puertas básicas (NAND, NOR) el programa puede llegar a realizar muchas iteraciones para ciertas entradas y estados de los latches. Si esto ocurre aparecerá un mensaje y para continuar debes cerrar el programa y volver a iniciar.

· A veces el escenario del semáforo se queda estático con las luces en rojo. Para que no ocurra esto, enciende el módulo antes de que algún auto pase sobre el sensor.

El Módulo Digital

El módulo digital contiene:

· Un protoboard.

· 18 leds: 8 rojos, 4 amarillos y un arreglo de seis leds de un semáforo.

· 3 visualizadores de siete segmentos.

· 2  temporizadores: un reloj de 1Hz y otro de 10Hz (aproximadamente).

· 12 interruptores: cuatro verdes y 8 rojos.

· 4 pulsadores azules.

· Alimentación VCC y GND.

· Un expansor de 18 pines para interfaz con los escenarios.

· Un interruptor principal, con su propio led indicador de módulo encendido.
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Fig. 1. Módulo Digital

Edición de Circuitos

Los chips se eligen del menú Circuitos. Al seleccionar un chip aparece fuera del protoboard. El chip se arrastra con el ratón a la posición deseada. Los chips solamente pueden insertarse entre las filas E y F del protoboard. Para insertar y retirar un chip es necesario que las casillas y sus canales estén libres de cables. Los chips pueden retirarse haciendo click derecho sobre ellos.

Para construir o modificar el circuito el módulo debe estar apagado. Para construir un circuito primero se insertan los chips y luego se hacen las conexiones dibujando las líneas con el ratón.

Los cables se dibujan a mano alzada con el ratón. Para dibujar una línea de cable primero se presiona sobre una casilla libre, luego se arrastra el ratón y se libera sobre otra casilla libre.

Para retirar un cable se pulsa con el botón derecho del ratón sobre una casilla que contiene un extremo del cable.

Menús del Programa

Existen seis menús: Archivo, Cable, Circuitos, Escenarios, Tutoriales y Ayuda.

El menú Archivo brinda opciones para abrir, recuperar y crear nuevos archivos de circuitos. Utiliza los diálogos comunes de Windows para abrir un archivo y para guardar con un nuevo nombre. Las opciones del menú son Nuevo, Abrir, Guardar, Guardar Como... y Salir. Los archivos se almacenan en formato de texto ASCII.

El menú Cable permite cambiar el color y la anchura de las líneas. El color se elige con un diálogo común de Windows. La anchura se establece con un diálogo a medida.

El menú Circuitos contiene modelos de circuitos integrados TTL y ASIC clasificados en submenús. La estructura es así:

· Puertas básicas: And, 
Nand, Not, Nor, Or, Xor, And – Or – Invert

· Codificadores

· Descodificadores

· Multiplexores

· ALU

· Generador de paridad

· Comparador

· Sumadores

· Flipflops

· Registros: con Latches, con Flipflops, de Desplazamiento

El menú Escenarios brinda escenarios virtuales para la simulación interactiva de los circuitos construidos en el módulo. Con el interruptor principal apagado (del módulo digital) los escenarios operan en modo ideal, mientras que con el interruptor principal encendido los escenarios obedecen a las señales provenientes del módulo digital. Actualmente existen dos escenarios totalmente funcionales: Bomba de Agua y Semáforo con Sensores de Paso. Un tercer escenario solamente funciona en modo ideal, sin interfaz con el módulo digital. En una versión siguiente se incluirán más escenarios. 

El menú Tutoriales presenta los aspectos básicos de algunos temas. En varios casos se acompañan descripciones VHDL. En una versión posterior se incluirán más tutoriales con mayores facilidades pedagógicas. Los tutoriales actuales son:

· Puertas básicas
: And, Or, Not

· Descodificadores
: 1 de 2, 1 de 4, 1 de 8, 74LS138

· Multiplexores:
: de 2 entradas, de 2 entradas de 4 bits, 74LS157, de 4 entradas, 


  de 8 entradas, 74LS151

· Sumadores

: Semicompleto, completo, de 2 bits, de 4 bits, 74LS83A

· Comparadores

: de 1 bit, de 4 bits, 74LS85

· Latches y flipflops
: Latch SR con NOR, latch SR con NAND, 74LS76A

El menú Ayuda brinda información de contacto. Escriba a la dirección indicada en la ayuda para enviar ideas, comentarios, correcciones, sugerencias, reportes de fallas, problemas, etc. y para recibir periódica y gratuitamente las actualizaciones del programa.

Modelos de Circuitos Integrados Estándares

En la siguiente lista se muestran los circuitos integrados LS TTL modelados en este programa:

· Circuitos combinacionales 

· And 

· 7408 - And de 2 entradas (x4) 

· 7411 - And de 3 entradas (x3) 

· 7421 - And de 4 entradas (x2) 

· Nand 

· 7400 - Nand de 2 entradas (x4) 

· 7410 - Nand de 3 entradas (x3) 

· 7420 - Nand de 4 entradas (x2) 

· 7430 - Nand de 8 entradas 

· 74133 - Nand de 13 entradas 

· Not 

· 7404 - Not (x6) 

· Nor 

· 7402 - Nor de 2 entradas (x4) 

· 7427 - Nor de 3 entradas (x3) 

· 74260 - Nor de 5 entradas (x2) 

· Or 

· 7432 - Or de 2 entradas (x4) 

· Xor 

· 7486 - Xor de 2 entradas (x4) 

· 74386 - Xor de 2 entradas (x4) 

· And - Or - Invert 

· 7451 - 2 productos, 2-3-entradas 

· 7454 - 3-2-2-3-entradas 

· 7455 - 2 productos, 4-entradas 

· Codificadores 

· 74147 - Codificador de prioridad, 10 líneas a 4 

· 74148 - Codificador de prioridad, 8 líneas a 3 

· Descodificadores 

· 7442 - Descodificador 1 de 10 líneas (BCD a decimal) 

· 7447 - Descodificador BCD a 7 Segmentos 

· 74137 - Descodificador/demultiplexor 1 de 8 líneas 

· 74138 - Descodificador 1 de 8 líneas 

· 74139 - Descodificador/demultiplexor 1 de 4 líneas (x2) 

· 74155 - Descodificador/demultiplexor 1 de 4 líneas (x2) 

· 74247 - Descodificador BCD a 7 Segmentos 

· Multiplexores 

· 74151 - Multiplexor de 8 líneas a 1 

· 74153 - Multiplexor de 4 líneas a 1 (x2) 

· 74157 - Multiplexor de 2 líneas a 1 (x4) 

· 74158 - Multiplexor de 2 líneas a 1 (x4) 

· 74298 - Multiplexor de 2 líneas a 1 con registro (x4) 

· 74352 - Multiplexor de 4 líneas a 1 (x2) 

· 74398 - Multiplexor de 2 líneas a 1 con registro (x4) 

· 74399 - Multiplexor de 2 líneas a 1 con registro (x4) 

· ALU 

· 74181 - Unidad lógica y aritmética de 4 bits 

· Generador de paridad 

· 74280 - Generador/Revisor de paridad par/impar de 9 bits 

· Comparador 

· 7485 - Comparador de magnitud, 4 bits 

· Sumadores 

· 7483A - Sumador, 4 bits 

· 74283 - Sumador, 4 bits 

· Circuitos secuenciales 

· Flipflops 

· 7473A - Flipflop JK flanco negativo(x2) 

· 7474A - Flipflop D, preset, clear, flanco positivo (x2) 

· 7476A - Flipflop JK, preset, clear, flanco negativo (x2) 

· 74107A - Flipflop JK flanco negativo (x2) 

· 74109A - Flipflop JK flanco positivo (x2) 

· 74112A - Flipflop JK flanco negativo (x2) 

· 74113A - Flipflop JK flanco negativo (x2) 

· 74114A - Flipflop JK flanco negativo (x2) 

· Registros con Latches 

· 7475 - 4 latches D 

· 7477 - 4 latches D 

· 74256 - Latch direccionable de 4 bits (x2) 

· 74259 - Latch direccionable de 8 bits 

· 74279 - 4 latches con set y reset 

· 74375 - 4 latches D 

· Registros con Flipflops 

· 74174 - 6 flipflops D 

· 74175 - 4 flipflops D 

· 74273 - 8 flipflops D con clear 

· 74377 - 8 flipflops D con enable 

· 74378 - 6 flipflops D con enable 

· 74379 - 4 flipflops D con enable 

· Registros de Desplazamiento 

· 7495B - 4 bits 

· 74164 - Entrada serie, salida paralela 

· 74165 - 8 bits, paralelo a serial 

· 74166 - Entrada paralela, salida serie 

· 74194A - bidireccional, 4 bits 

· 74195A - 4 bits, universal 

· Memoria 

· 74170 - Memoria de lectura y escritura 4 x 4 

· Contadores Asíncronos 

· 7490 - Divisor por 2 y 5 

· 7492 - Divisor por 2 y 6 

· 7493 - Divisor por 2 y 8 

· 74196 - Divisor entre 2 y 5 

· 74197 - Divisor entre 2 y 8 

· 74290 - Divisor entre 2 y 5 

· 74293 - Divisor entre 2 y 8 

· 74390 - Divisor entre 2 y 5 (x2) 

· 74393 - Contador binario de 4 bits (x2) 

· 74490 - Contador de décadas (x2) 

· Contadores Síncronos 

· 74160A - Módulo 10, reset asíncrono 

· 74161A - Módulo 16, reset asíncrono 

· 74162A - Módulo 10, reset síncrono 

· 74163A - Módulo 16, reset síncrono 

· 74168 - Bidireccional, módulo 10 

· 74169 - Bidireccional, módulo 16 

· 74190 - Módulo 10 

· 74191 - Módulo 16 

· 74192 - Bidireccional, BCD 

· 74193 - Bidireccional, módulo 16 

· 74669 - Bidireccional, módulo 16 

Nota: el pin bidireccional del 7447 se ha modelado sólo como salida.

Para un detalle de la interfaz y funcionalidad de los chips se recomienda consultar una guía de circuitos integrados, por ejemplo “Fast and LS TTL”, 5ta edición, de Motorola. Más adelante se incluirán todos estos modelos en el menú Tutoriales.

Modelos de Circuitos Integrados de Aplicación Específica

En todos los ASICs la alimentación de VCC es en el pin 14 y de GND en el pin 7.

74801

Semáforo de seis luces con modos diurno y nocturno.

El cambio de estado es por flanco de subida en el pin 1.

El pin 2 es la entrada de modo. En ‘1’ (modo diurno) el semáforo sigue la secuencia VerdeA – RojoB, AmbarA – RojoB, RojoA – VerdeB, RojoA – AmbarB, y repite. Con el pin 2 en ‘0’ (modo nocturno) la secuencia es RojoA – apagado, apagado – AmbarB, y repite.

Los pines del 3 al 6 no se conectan.

Las salidas se ubican en los pines 8 a 13, de acuerdo al siguiente esquema:

VerdeA
AmbarA
RojoA

VerdeB 
AmbarB
RojoB

8

9

10

11

12

13 

74802

Contador BCD con salida en binario y en 7 segmentos.

La entrada de reloj (flanco positivo) es por el pin 1. Las salidas de los pines 2,3,4 y 5 dan la cuenta binaria, con el pin 2 siendo el MSB y el pin 5 el LSB. Las salidas 13, 12, 11, 10, 9, 8 y 6 son las salidas a, b, c, d, e, f, y g respectivamente.

74803

Contómetro de 0 a 8.

Cuenta de 0 a 8 usando ocho bits que se activan progresivamente con cada flanco de reloj por el pin 1. Las salidas de los pines 2, 3, 4 y 5 dan la cuenta binaria (el pin 2 es el MSB y el pin 5 el LSB). Las salidas 13, 12, 11, 10, 9, 8 y 6 son las entradas a, b, c, d, e, f, y g, respectivamente, para un visualizador de siete segmentos.

74804

Semáforo con sensores de paso.

Es un ASIC especial para el escenario del Semáforo con Sensores de Paso. La entrada de reloj (flanco positivo) es por el pin 1. Las señales de los sensores se conectan a los pines de entrada 8 y 9. Las salidas para el semáforo de la avenida son 2 (rojo), 3 (ámbar) y 4 (verde), mientras que para la calle son 5 (rojo) y 6 (verde). Los pines de salida 10 a 13 indican las cuentas internas de cada estado del controlador (el pin 13 es el MSB, 10 es el LSB).

Otros chips lógicos TTL (y CMOS) y ASIC pueden ser agregados comunicando la interfaz y la funcionalidad de los circuitos. La especificación puede ser en lenguaje castellano, VHDL, C ó C++. Los modelos de chips con características eléctricas serán agregados en versiones posteriores del programa.

Ejemplos de Circuitos, Escenarios y Tutoriales

Tutoriales interactivos. El propósito de los tutoriales es que el usuario determine, identifique y/o descubra las funciones lógicas interactuando con los circuitos preconstruidos.
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.a11;

ENTITY AND2 IS

PORT
«
a, b :IN  STD_LOGIC;
£ D OUT  STD_LOGIC
)
END ANDZ;

ARCHITECTURE caso2 OF AND2 IS
BECIN

PROCESS (a, b)

BEGIN

IFa= 1 aw b THEN

R
ELSE
¥

END IF;
END PROCESS;
END caso2;

Descripcion VHDL





Fig. 2. La función AND
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Fig. 3. Contador decimal 74LS190

Escenarios Virtuales. Sirven para simular el funcionamiento de los circuitos interactuando con los eventos externos a la misma electrónica. 
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Fig. 4. Escenario de un tanque de agua que se llena con una bomba
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Fig. 5. Circuito de control del nivel de agua en un tanque
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Fig. 6. Simulación interactiva entre el circuito controlador y el tanque de agua

Circuitos Lógicos. A continuación se ilustran algunos ejemplos de circuitos construidos sobre el programa.
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Fig. 7. Demostración de la puerta NAND como puerta universal.
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Fig. 8. Test de puertas lógicas utilizando un contador.
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Fig. 9. Decodificador binario y de siete segmentos.
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Fig. 10. Circuito contador BCD de 0 a 999.
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Fig. 11. Controlador de luces de un semáforo.
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Fig. 12. ASIC para un contador BCD ascendente con salidas en binario y en siete segmentos.
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Fig. 13. ASIC para el control de luces de un semáforo con sensores de paso.
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Fig. 14. Escenario para una intersección semaforizada con sensores de paso de vehículos.
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Fig. 15. Simulación interactiva entre el controlador de semáforo y el escenario virtual.

En la carpeta EjemplosDeCircuitos_094 que acompaña a este documento puedes ver varios circuitos típicos más. Cada circuito del programa está validado mas es probable que exista alguna falla. Si detectas algún error por favor avísame para corregirlo lo más pronto posible. Por correcciones, actualizaciones y novedades revisa periódicamente http://www.geocities.com/tourdigital/SimuladorTTLconEscenarios.htm. Todos tus mensajes para mejorar este programa son bienvenidos.
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