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Resumen

El trabajo del componente practico del examen complexivo trata del
desarrollo de aplicaciones practicas de sistemas combinatoriales de
compuertas digitales utilizando instrumentacion virtual LabVIEW de National
Instruments, este desarrolld un juego de herramientas de disefio de légica
digital que se integré en el software y que permite a los estudiantes disefiar
utilizando dispositivos l6gicos combinatorios y secuenciales tipicos que iban
desde compuertas légicas AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR, XNOR hasta
los dispositivos Flip-Flops, contadores, comparadores, selectores,
decodificadores, entre otros. La electrénica digital es la columna vertebral de
la tecnologia actual, juega un papel fundamental en el crecimiento de la
humanidad. La memoria digital es parte de la electrénica digital y consiste en
blogues de construccion de Flip-Flops disefiados mediante el uso de puertas
l6gicas NAND y NOR. La validacion del almacenamiento de informacion en
forma de bits puede entenderse a partir del andlisis del funcionamiento de flip-
flops. Finalmente, este proyecto permite disponer de una ayuda académica en

la ensefianza de los sistemas digitales.

Palabras claves: INSTRUMENTOS, VIRTUALES, LOGICA, SECUENCIAL,
COMBINATORIAL, MEMORIA

Xl



Capitulo 1: Descripciéon del componente préctico.

1.1. Introduccion.

La implementacion de los planes de estudio actuales generalmente
implica importantes recursos materiales, y mas especificamente, laboratorios
para llevar a cabo la parte practica de los cursos. Esto significa un costo
importante, tanto desde el punto de vista econdmico como del espacio fisico
necesario para instalarlos. Estos recursos no estan disponibles para muchas

de las Escuelas de Ingenieria. (Amer et al., 2015)

El papel de la experimentaciébn en la educacion técnica no puede
exagerarse. La experiencia de laboratorio agrega una dimension que permite
a los estudiantes apreciar conceptos teéricos y adquirir valiosas habilidades
profesionales. Los rapidos cambios en la tecnologia plantean una necesidad
continua de actualizar y aumentar el trabajo de laboratorio para mantener el

ritmo de esta tendencia. (Mwikirize et al., 2010)

Los laboratorios se pueden administrar en cualquiera de las tres formas:
laboratorios convencionales donde los estudiantes e investigadores tienen
acceso practico al equipo, laboratorios virtuales que implican simulaciones y
laboratorios en linea, donde usuarios operan y controlan el equipo fisico de

forma remota através de un interfaz de usuario adecuada. (Fen & Sabri, 2014)

En teoria, un laboratorio virtual segun Anddar & Mateo, (2010;
Balamuralithara & Woods, (2009) podria ofrecer la experiencia de aprendizaje
de un laboratorio fisico, pero sin limitaciones, como el tiempo, la ubicacion, el
material y el equipo. Los laboratorios virtuales ofrecen muchas ventajas sobre
los laboratorios convencionales. El tiempo es posiblemente la mayor ventaja
de los laboratorios virtuales. Otra ventaja es que utilizan equipos virtuales. El
equipo real envejece, se descompone, ocupa espacio, debe mantenerse y
puede ser costoso y peligroso. (Yang-Mei & Bo, 2014)

Se pueden desarrollar laboratorios virtuales para ofrecer todas estas

ventajas sin disminuir la experiencia del laboratorio. Existen muchas



soluciones comerciales basadas en simulaciones por computadora que
responden a las necesidades del aprendizaje a distancia en muchas
disciplinas. Se ha realizado un andlisis de los productos existentes en el
mercado. Se ha demostrado que, enla mayoria de los casos, estos productos
han sido desarrollados por universidades para aplicaciones especfficas y con
beneficios limitados desde el punto de vista de los célculos, el formato de
graficos y la interfaz de usuario. (Eliyaz et al., 2017)

1.2. Objetivo General.
Desarrollo de aplicaciones practicas de sistemas combinatoriales de

compuertas digitales utilizando instrumentacion virtual LabVIEW

1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir los aspectos tedricos de la herramienta de simulaciéon
LabVIEW aplicadas a los sistemas digitales.
b. Disefiar las aplicaciones practicas de sistemas combinatoriales
utilizando instrumentos virtuales de NI LabVIEW.
c. Analizar las aplicaciones desarrolladas en LabVIEW sobre NI Elvis
. .



Capitulo 2: Fundamentacién tedrica.

2.1. Introduccion del uso de herramientas de simulacion.

Uno de los principales enfoques de las Carreras de Telecomunicaciones,
Electricidad y Electronica de la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG) es
proporcionar a cada graduado la capacidad de disefiar productos y sistemas
de hardware y software utilizando conjuntos de herramientas de grado

industrial.

El uso de estas herramientas para desarrollar sistemas integrados de
adquisicion y control de datos comienza con los primeros cursos técnicos a
nivel de cuarto semestre. Los planes de estudio buscan exponer a los
estudiantes a una amplia gama de lenguajes de software (ensamblador, Cy
orientado a objetos), asi como proporcionar experiencia en la utilizacion de

multiples plataformas de desarrollo de microcontroladores.

Recientemente, los programas, mediante la incorporacion de la
tecnologia de matriz de puerta programable en campo (FPGA) en su conjunto
de hardware y lenguajes de descripciénde hardware (especificamente VHDL)
en sus lenguajes de programacién. La intencién fue proporcionar a los
estudiantes un espectro de tecnologias de hardware y lenguajes de
programacion para elegir en la implementacion de sus proyectos de disefio

durante sus Ultimos semestres de clases.

Aunque, desde hace un tiempo atras el entorno de programacion grafica
LabVIEW FPGA no era intuitivo e insuficiente para ensefiar l6gica digital en la
asignatura de Sistemas Digitales o Electronica Digital. Sinembargo, el entorno
de programacion podria aumentarse con un juego de herramientas que
permitiria a los estudiantes disefiar circuitos digitales utilizando iconos de
dispositivos y luego compilar estos circuitos para descargarlos directamente
al equipo Elvis il y a la placa FPGA Xilinx. En el semestre B-2018, UCSG
financi6 un proyecto de desarrollo curricular mediante la herramienta de

simulacion LabVIEW que cumple con los requisitos del curso de disefio de



l6gica digital y proporcionaria un mejor base de comprension para los

estudiantes de las carreras ya mencionadas.

En las siguientes secciones se describiran las herramientas basicas para
analisis de sistemas digitales que tiene la plataforma de simulacion de

instrumentos virtuales LabVIEW

2.2. Kit de herramientas basado en VHDL.

Al comenzar este proyecto, se reconocié rapidamente que, si bien los
estudiantes en los cursos introductorios deben trabajar en el nivel de
compuertas para darse cuenta de los fundamentos del disefio digital, en los
cursos posteriores, tendrian que migrar rapidamente a el uso de lenguajes de
descripcién de hardware (HDL) para aprovechar al maximo el potencial de sus
dispositivos FPGA.

Por esta razon, se decidié que, a travées del entorno de desarrollo de
LabVIEW, los estudiantes deberian disefiar graficamente sus circuitos, pero
también tener la capacidad de ver el equivalente HDL de los dispositivos que
estaban usando. Por lo tanto, cada dispositivo en la biblioteca tenia que

permitir a los estudiantes profundizar y ver la implementacion en VHDL.

Por lo tanto, la Biblioteca Digital Logic VI aprovecha el nodo de interfaz
HDL de LabVIEW FPGA. El nodo de interfaz HDL brinda la capacidad de
utilizar cédigo VHDL en lugar de cédigo LabVIEW dentro de una FPGA VI.
Para interactuar adecuadamente con el fluo de datos de LabVIEW, el nodo

de interfaz HDL se define a través de su cuadro de didlogo de propiedades.

Las entradas y salidas se definen y configuran en la pestafia de
parametros y el modulo se define en VHDL en la pestafia cédigo, tal como se
muestra en la figura 2.1. El uso de esta metodologia permite al estudiante
interesado "profundizar® en cada dispositivo digital y ver como esta
implementado en VHDL. Por lo tanto, en la clase introductoria, pueden disefiar

sistemas graficamente y comenzar a aprender VHDL al mismo tiempo.
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Figura 2. 1: Instrumento virtual del nodo de interfaz HDL.
Elaborado por: Autor.

Debido a que los estudiantes utilizan una interfaz gréafica, la
representacion iconica de los dispositivos digitales es tan importante como su
funcionalidad. Si bien los desarrolladores pueden crear iconos para
representar sus VIs utilizando el editor de iconos incorporado, la necesidad de
flexibilidad y capacidades avanzadas determinaron el uso de Microsoft Visio,
que incluye efectos de imagen y admite graficos vectoriales escalables. Para
la Biblioteca Digital Logic VI, cada dispositivo recibe un icono apropiado que

transmite su funcionalidad.

Los colores se utilizan para distinguir una familia de dispositivos de otra:
los dispositivos combinatorios son amarillos y los dispositivos l6gicos
secuenciales son de color naranja. Después de crear los iconos en forma
grande, GIMP se utilizb para agregar una sombra paralela y cambiar el tamafio
a una imagen de 32x32 pixeles antes de importar al editor de iconos de
LabVIEW.

Utilizando estas técnicas, cada dispositivo tiene plena funcionalidad. Por
ejemplo, el dispositivo de contador bidireccional tiene un conjunto completo
de controles y sefiales de salida que incluyen carga sincrona, reinicio
asincrono y conteo de terminales. Aunque la huella de este dispositivo es mas
grande que un simple dispositivo contador, los estudiantes se benefician mas

de tener estas E/S disponibles y aprender sus funciones.

Ademas, la mayoria de los VIs de logica digital son polimorficos, lo que
le permite al estudiante cambiar facilmente el tamafio y el tipo de dispositivo,
tal como se muestra en la figura 2.2. Al utilizar VIs polimoérficos y dar total

funcionalidad a cada dispositivo, los estudiantes tienen la ventaja de utilizar



una biblioteca conveniente de menos dispositivos funcionales en lugar de una

biblioteca dificil de manejar con una lista exhaustiva de dispositivos.

b Untitied 1 Block Disgram on Digital Logic L. . 155K
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s 0

Figura 2. 2: Estructura de VIs polimorficos.
Fuente:
2.3. Desarrollo de herramientas en NI LabVIEW.

La Biblioteca Digital Logic VI contiene un conjunto completo de
dispositivos légicos necesarios para desarrollar tareas/proyectos de
laboratorio para un curso introductorio de logica digital que incluye compuertas
l6gicas béasicas, dispositivos combinatorios, dispositivos I6gicos secuenciales
y otros dispositivos de soporte general. Los dispositivos basados en HDL se
representan como simbolos l6gicos apropiados para  dar

la apariencia de un esquema de logica digital durante el disefio.

Como se discutié anteriormente, la implementacion de todos los
dispositivos se realiz6 asumiendo que la placa de inicio Xilinx Spartan-3E es
el objetivo FPGA y el reloj integrado (50 MHz, ciclo de trabajo del 50%) como
el reloj base FPGA.

2.3.1. Compuertas l6gicas béasicas en LabVIEW.
Las compuertas l6gicas basicas son completas y estan disponibles en
varios tamafos. Las puertas logicas con menos de cinco entradas tienen

entradas de bitsindividuales como se muestra en la figura 2.3. De lo contrario,



las puertas logicas tienen entradas de bus y los bits individuales deben tener

acceso con un dispositivo de bus. (Suwannakhun & Tanitteerapan, 2017)

Tnput Dn Cutput
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!"Q_. 1
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Irput 0 )D Output
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Figura 2. 3: Instrumentos de compuertas logicas en LabVIEW.
Elaborado por: Autor.

2.3.2. Dispositivos combinatorios en LabVIEW.

Los dispositivos combinatorios contenidos en la Ultima version de la
biblioteca incluyen multiplexores, decodificadores / demultiplexores de linea,
codificadores de prioridad, cambiadores l6gicos, sumadores y comparadores
de magnitud. Cada dispositivo combinatorio viene en diferentes tamafios

como se muestra en la dltima columna de la figura 2.4.

':6""1' I s

Operand A v NE— st 08

Operand B === D Sum Output
Carry Out

Data InputQ Data Qutput
Data Input 1

Selector e

Enable o
Address 0
Address 1
Address 2

Enable

Data Input 0 '

Data Yngﬁtl B ! Output Code 0

Da;a EnputZ = Output Code 1

Data Input 3

o L

Data Qutput

5

Data Input 0

e e Data Qutput 0
Data Input 1 = 1o lﬁ'o s - Data Output 1
Data Input 2 | ~Data Output 2
Data Input 3 - i -~ Data Output 3
Shlﬁ SE'ECt 1 et
Operand A T Greater-Than Output
Operandg~ B * Equal-To Output

Less-Than Output

Figura 2. 4: Instrumentos de dispositivos combinatoriales en LabVIEW.
Elaborado por: Autor.



2.3.3. Dispositivos secuenciales.

Los dispositivos secuenciales incluyen Flip-Flops, registros vy
contadores. Al igual que los dispositivos combinatoriales, los dispositivos de
registros y contadores vienen en diferentes tamafios. Ademas, el dispositivo
Flip-Flop puede configurarse como un tipo D, T o J-K, tal como se muestra en

la figura 2.5.

Clock Enable -~
Asynchronous Set

Data Input i Data Output
Clock ~-f - Inverted Data Output

ASYnChrODOUS Reset

Clock Enable
Asynchronous Set

Data Input & s Data Qutput
Clock -~

Asynchronous Reset

Clock Enable
Synchronous Load

Up/Down Mode Selector - pd Datx Quiput
Clock Pl :
Asynchronous Reset i Terminal Count

Clock Enable Qutput

Figura 2. 5: Instrumentos de dispositivos secuenciales en LabVIEW.
Elaborado por: Autor.



Capitulo 3: Disefio y andlisis de resultados

3.1. Descripcion general del componente practico.

El software LabVIEW que se utiliza ha sido desarrollado por National
Instruments, y es un lenguaje de programacion basado en iconos o también
conocidos instrumentos virtuales (VI). Esto significa que, en lugar de
programar con palabras como es la norma, el usuario programa soltando un
instrumento virtual en la pantalla y "conectandolo” a otros VIs. Esto lo
convierte en la plataforma perfecta para aprender a utilizar las compuertas
l6gicas tratadas en la asignatura de Electrénica Digital o Sistemas Digitales
necesarias en la formacién de ingenieros en Telecomunicaciones, Electricidad

y Electronica.

Para la experiencia practica con las compuertas AND, OR, NOT, XOR,
NAND, NOR y XNOR, la mayoria de los cursos de electronica digital utilizan
una rejilla plastica de agujeros (llamado Protoboard) con un patron de
conductores debajo de la rejilla para crear circuitos digitales. Se pueden
insertar pequefios circuitos integrados (chips de plastico con patas de metal
que contienen compuertas logicas) en esta rejilla, luego las patas metalicas
se pueden conectar a las patas metalicas de otros circuitos integrados
utilizando un cable telefénico para crear una realizacion fisica de un circuito
digital. Estas perdiendo algunas oportunidades cuando no tienes la

experiencia de conectar los circuitos digitales reales.

LabVIEW le permite al usuario crear estos circuitos utilizando un
diagrama de control y una interfaz de usuario que es familiar para cualquier
usuario de Microsoft Windows o Mac O/S sin tener que perder tiempo en
meterse con cables, fuentes de alimentacién y otros. Otro beneficio de utilizar
LabVIEW son las herramientas de interfaz de usuario altamente
desarrolladas. Por ejemplo, el panel frontal del equipo electronico mas
complejo se puede desarrollar con componentes simples de arrastrar y soltar.
Se puede desarrollar una interfaz con entradas como interruptores, botones,
perillas, controles deslizantes, entradas de texto o numéricas, etc. Las

opciones de salida también tienen una amplia gama que incluye gréaficos, LED
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(pequefas luces de colores por falta de una mejor explicacion), pantalla tipo
texto o numeérico, indicadores analdgicos, etc.

3.2. Descripcion general de LabVIEW.

En esta secciobn se describe brevemente la funcionalidad de la
plataforma de simulacién LabVIEW. En LabVIEW, los modelos desarrollados
para una solucién de un problema matematico o l6gico dado usando la
programacion gréafica se conocen como VIs y cada VI utiliza varias funciones
que manipulan y mapean la entrada del usuario final y muestran esa
informacion, la mueven a otros archivos u otras computadoras. Para trabajar
con LabVIEW, primero, abra la versién de LabVIEW y cree un proyecto para
su trabajo, tal como se muestra en la figura 3.1.

B oview - 4 %
File Operate Tools Help

P LabVIEW 2018

Find Deivers and Add-ons Community and Support Welcome to LabVIEW

Cornedt 10 devicns and expand the Paticpate in the decusson fonams or Loam to use LabVIEW and uogrede
functionalty of LabVIEW reguest technical suppon trom previaus versons

’ NI Bog articles | Nl and ETAS A Patnership 10 Advancs Hardware ¢vihe-Loop (H

Figura 3. 1: Ventana principal del software LabVIEW 2018.
Elaborado por: Autor.

Cada bloque VI contiene los tres componentes:
3.2.1. Panel frontal

En la figura 3.2 muestra un ejemplo de panel frontal en la que se

observan varios elementos, tales como puntero vertical slide, conversion
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booleana, de cadenas y rutas, lista de tablas y graficos, contenedores
variantes de E/S, entre otras.

D motorw Front Panet * o= (] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help (_E
o 10 15ptApplication Font « | Sov Soov .. 21 | 1
sefales  angulo error “
_ | 19999 o @
paso Ternco
Vedc oy
Jt Irepm J-',An_raue
Velocidad

1
resolucion <5

-
e

&

g8

v

Figura 3. 2: Ventana de trabajo del panel frontal en LabVIEW.
Elaborado por: Autor.

3.2.2. Panelde bloque

Contiene cbdigo fuente grafico para describir la funcionalidad del VI. Los
objetos del panel frontal aparecen como terminales en el diagrama de
bloques, tal como se muestra en la figura 3.3. El diagrama de bloques
comprende estructuras, matriz, clister, numérico, booleano, comparacion de
cadenas, temporizacion, dialogoy uso, E/S de archivo, aplicacion de forma de

onda, sincronizacion, graficos, entre otras.

3.2.3. Paneldeiconosy conectores.

Se puede usar para identificar el VI de modo que se pueda usar otro VI
(sub-VI) en VI. El rol Sub VI es similar a la subrutina en los lenguajes de
programacion G basados en texto [6]. LabVIEW tiene un gran alcance en
diversas areas, para cerrar la brecha entre las teorias y su implementacion
practica. LabVIEW se utiliza principalmente en la interfaz de adquisicion de
datos con hardware. El dominio y el tipo de uso de la plataforma virtual
LabVIEW, tal como se muestra en la figura 3.4.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
PO @ 2 wag o [‘ISptAppIicationFont vJ fov ov EhHved P
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& COM1 'I N]
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‘
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Figura 3. 3: Conexién de la antena al equipo Elvis Il de NI.
Elaborado por: Autor.

1., Controls Q Search
Modem ’
= [ B
) ‘ | P
Numeric Boolean String & Path
R —
(G118 e | (u ‘
Array, Matric &  List Table & Tree Graph
Cluster
& OEm A
| @ | ER
Ring & Enum Containers Vo
o [
s, (84 [B]
Vanant & Class Decorations Refnum
NXG Style »
Silver »
System »
Classic »
| Express »
NET & ActiveX »
Select 3 Control...
DSC Module »
Sound & Vibration »
Vision »

Figura 3. 4: Conexion de la antena al equipo Elvis Il de NI.
Elaborado por: Autor.

3.3. Desarrollo de aplicaciones préacticas de circuitos combinatoriales
en LabVIEW.

En esta seccion se desarrollan las aplicaciones practicas experimentales
para la asignatura de sistemas digitales.
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3.3.1. Escenario practico 1: Aplicacion de compuertas légicas.

En esta seccion se realiza la practica de compuertas l6gicas mediante el
empleo de herramientas de simulacion de LabVIEW. A continuacion, se
realiza la explicacion de los pasos a seguir para el desarrollo completo de la

aplicacion practica que servird de ayuda a la asignatura de Sistemas Digitales.

Paso 1: Configuraciones previas a la practica.
Hay que asegurar que el equipo esté conectado a la fuente de
alimentacién de 24 voltios continuos. Después se debe realizar la conexion de

la antena wifi al dispositivo, tal como se muestra en la figura 3.5.
-

Figura 3. 5: Conexién de la antena al equipo Elvis Il de NI.
Elaborado por: Autor.

Paso 2: Configuraciones la red inalambrica en Elvis Ill de National
Instruments.

Al momento de conectar el equipo via USB se abrira una ventana
emergente, tal como se muestra en la figura 3.6. Después se procede a
seleccionar la configuracion e instalacion del software (véase la figura 3.7) NI
Elvis Il para lo cual se abre la herramientas Ni Max que sirve para configurar

los dispositivos de la familia de National Instruments.
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NI ELVIS il *"NI-ELVIS-HII-03167E93" - NI Device Monitor

Device Detected
NI ELVIS 11l

NI-ELVIS-111-03167E93

% Take a Measurement
acquire ar generate dats using Nl Measurements Live o -
- ol s AN Go |+
€ait dn appPlcation using INI LaDVIiEYY (S DI
Learn About NI ELVIS
access the online getting started guide Go 2
ﬁ Configure and Install Software to NI ELVIS Go -
use NI Measurements & Automation Explarer
@ Do nothing Dismiss |~

Figura 3. 6: Ventana de configuracion de dispositivos detectados en NI Elvis Il
Elaborado por: Autor.

ni.com

Measurement & Automation Explorer

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS

©1999-2018 National Instruments, All rights reserved.

Figura 3. 7: Ventana de instalacion del software NI Elvis IIl.
Elaborado por: Autor.
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Lafigura 3.8 y figura 3.9 muestra la herramienta que permitira al equipo
NI Elvis 1l realizar las respectivas configuraciones a los equipos a una red

alambrica o inalambrica.
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Figura 3. 8: Ventana de configuracion para redes de NI Elvis llI.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 9: Ventana de configuracion de adaptadores de redes de NI Elvis IIl.
Elaborado por: Autor.
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En configuraciones ir a Wireless adapter WLAN y seleccionar crear una

red WLAN para asi poder configurar el nombre de la red, tal como se muestra
en la figura 3.10.

iy Wireless Adapter wlan0

Wireless Mode l Create wireless network - I
Country Disabled

MAC Address Connect to wireless network
Status Create wireless network

551D NI_ELVIS_ WIFI

This wireless network is saved.
Enter new secunty settings

Configure IPv4 Address | DHCP Only -
IPv4 Address 172.16.0.1

Subnet Mask 255.240.0.0

Gateway 0.0.0.0

DNS Server 0.0.0.0

[Ej Certificate Management |

Figura 3. 10: Ventana de configuracion del adaptador WLAN de NI Elvis .
Elaborado por: Autor.

Al guardar las configuraciones se visualiza la red creaday se procede a

realizar la respectiva conexion a la red, tal como se muestra en la figura 3.11.

Ethermnet 3

7 PA‘,I'“ "\II‘?.’\‘:'IF 1

eduroam
island-063900
Tecnica_7

Wifi_Autondades

;;,\ b
Zona cubverts
Mads aviin el

Figura 3. 11: Seleccion de la red NI_ELVIS_WIFI.
Elaborado por: Autor.
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Paso 3: Creacion de proyecto en el Elvis Ill con LabVIEW.

Después de abrir el programa LabVIEW, se procede a la creacion de un
nuevo proyecto al dar clic en Create New Project, tal como se muestra en la
figura 3.12.

[ LabVIEW

File Operate Tools Help

P> LabVIEW 2018 ELVIS Il Toolkit

Create New Project

Figura 3. 12: Creacion de un nuevo proyecto en LabVIEW.
Elaborado por: Autor.

Después, se procede a seleccionar en Plantillas» NI ELVIS Il y NI ELVIS
lll Project de la lista de proyectos, tal como se muestra en la figura 3.13.

E Create Project

Choose a starting point for the project:

All Blank Project Templatsz
Templates @ Creates a blank project.
Desktop
NI ELVIS IO

Sample Projects MI ELVIS NIl Project Templates

... Creates a new project for contrelling your NI E|
C ctRIO - J
P LabVIEW ELVIS ITl Toolkit. More Information

Desktop
NI ELVIS IO NI ELVIS lll Custom FPGA Project Templates
Real-Time %ﬁ Facilitates customizing the NI ELVIS I FPGA pél

LabVIEW FPGA Module. More Information

Figura 3. 13: Eleccion del tipo de proyecto mediante NI ELVIS II.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.14 muestra como seleccionar la ubicacién del archivo a
conectar y el modo de conexién a escoger es WiFi. Al crear el proyecto se
crea una ventana de exploracion en la cual se podra acceder a todas las

herramientas y el VI principal, tal como se muestra en la figura 3.15.
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[ Creste Project a X
Configure the new project: NI ELVIS 11I Project

Progect Name
Practica

Progect Root
CA\Ehws\Elvis_A

=
File Narve Prefix (Opticaa)
Target
(O Plugged into USB @ NI-ELVIS-W-0G1STES: (172:15.0.1) "
@ Connected over Ethernet/WiFi

O Genenc Target Q
O Specific IP Address or Hostname

FPGA Personality

Default Leacn mots
N o YWy W e e m W o«
4 24 e} 4 4 40 L] 1 A 0 2 2
4 AN Al Cont a0 AON Do O N Sutton Lo L 14 A
< >
Back Finesh Cancel Hep
Figura 3. 14: Configuracion de un nuevo proyecto en LabVIEW para conectar a
WiFi.
Elaborado por: Autor.
]
3 Practica.lvproj - Project Explorer — O X
File

Edit View Project Operate Tools Window Help

lterns  Files

= &l Project: Practica.lvproj
™
- [ Project Documentation
! +E Build Specifications
= £, MI-ELVI5-111-03167E93 (172.16.0.1)

L jml Main.vi

+E Build Specifications

B
Figura 3. 15: Creacion de un nuevo proyecto en LabVIEW.
Elaborado por: Autor.
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El archivo main o archivo principal de ejecucion con formato VI, o

instrumento virtual que consta de dos ventanas una el panel de control y otra

e @ Vow

> N Apsicates e

Chsr g of Bl bl e 4 L
ot o

Ouarviow: Thw NELLVES 81 bornptate o g Ealon e 12000 1he oot s batton aed Seplep T

1 Chath ¥ M ELAS 09 gt 17 iy n #90 prgect aet rrwker s 1900 barget 17 ek 8 comveed
LPeta L

Ll

Proctsce wprey W0 ELVT) @ IB18 0%

El bloque de diagrama ya consta con una condicion inicial (véase la
figura 3.17) donde realiza la lectura de un valor digital mediante el bot6n en el
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el blogue de diagrama, tal como se muestra en la figura 3.16.
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aplicacion practica.
Elaborado por: Autor.

Elvis lll, se procede a dejar el archivo en blanco para continuar.

=8B e e B e e e e
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Figura 3. 17: Establecer la lectura de un valor digital mediante el boton Elvis lll.

La figura 3.18 muestra la forma de ejecucion que sera dividida en tres

Elaborado por: Autor.

Figura 3. 16: Ventanas del panel de control y bloque de diagrama para la primera

procesos mediante un flat secuencia el cual tendra: (1) la inicializacién de las

variables, (2) la adquisicién donde estard un bucle while en el cual se va a
programar, y (3) para cerrar el puerto de la tarjeta y entre en reposo.
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Figura 3. 18: Ejecucion de un flat secuencial en tres procesos.
Elaborado por: Autor.

Paso 4: Definicion de problema con un circuito de conmutacion

mediante I6gica binaria.

En la practica 1 se define el siguiente circuito digital topolégico en el cual

tendra tres entradas a, b, ¢ y una salida, tal como se muestra en la figura 3.19.

A
A C
ee _-ee
SW-SPST SW-SPST
B C D1
e _-ee
SW-SPST SW-SPST It
LED-RED
A B
ee e
SW-SPST SW-SPST

Figura 3. 19: Circuito de conmutacion mediante I6gica binaria.
Elaborado por: Autor.

La tabla de verdad resultante del circuito es:

>
os}
@]

wn

| P | P Of O Of O
| k| O] O] k| k| O] O
| Of k| O k| O] Kk| O

| P k| O k| O] O O

21



Donde la funcién que gobierna el circuito es,
S=BC+AC + AB

Para el problema es necesario agregar tres entradas y una salida

digitales.

Paso 5: Adquisicion y generacién de sefiales digitales mediante
Elvis Ill.

Dar clic en el bloque de diagrama, después ir a Academic /O, control /O
y seleccionar Digital Output la cual sirve para escribir un dato digital mediante

el controlador de la Elvis lll, tal como se muestra en la figura 3.20.
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Figura 3. 20: Creacion de un nuevo proyecto en LabVIEW.
Elaborado por: Autor.

Al crear la salida digital se abre una ventana emergente de configuracion
(véase la figura 3.21) donde se va a configurar el canal de adquisicion con su
respectivo puerto (la tarjeta Elvis tiene dos puertos a y b cada uno tiene 20
entradas o salidas digitales). Al crear el bloque de salida digital es necesario
incrustarle en el lazo principal de ejecucion (véase la figura 3.22) que sirve

como salida del problema definido.
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E Configure Digital OQutput (Default Personality) x

Configuration View Code
1/0 mode: Digital cutput (1 sample) ~
Mode name: Digital cutput (1 sample)
Channel: Customn channel name:
ADIOD e =

+

oK Cancel Help

Figura 3. 21: Configuracion de salidas digitales para la aplicacion practica 1.
Elaborado por: Autor.

100 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0,
Initialize Acquire and process data Close ]
Main Loop
’ Reset myRIO.wi
& error out
g H -
=0
—— .. [ @ =
= Digital output E ]
(1 sample)
* salida 1 (A/DIOD
=

Stop

Lrrl

lDDDDDDDE|E|DDDIJDDDDDE|E|DDDDDDDDDDDDDDDE|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDLJ,
Figura 3. 22: Bloque de diagrama con las salidas digitales incorporadas para esta
practica 1.

Elaborado por: Autor.

La figura 3.23 muestra las conexiones fisicas en la placa Elvis IIl.
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Figura 3. 23: Conexiones de salidas digitales en la Elvis lll para practica 1.
Elaborado por: Autor.

Después, se procede a agregar las entradas digitales (véase la figura
3.24) para el sistema ir a bloque de diagrama Academic /O >> control /O>>
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Figura 3. 24: Creacion de controles de entrada/salida (I/O) para practica 1.
Elaborado por: Autor.

Después, se procede a configurar las entradas digitales, para lo cual se
abre una ventana emergente donde se procede a configurar los pines de
entrada en la tarjeta Elvis lll, tal como se muestra en la figura 3.25.
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m Configure Digital Input (Default Personality) *

Configuration View Code

1/0 mode: |D‘igita| input (1 sample) |

Mode name: |Digita| input (1 sample) |

Channel: Custom channel name:
|a/io1 [v| [Entrada A =
[a/mi02 | [entradaB | =]
[a/pi03 [ |entrada C | =]
| ok || cCancel || Help |

Figura 3. 25: Configuracion de entradas digitales para la aplicacion practica 1.
Elaborado por: Autor.

Después, de las configuraciones de entradas y salidas digitales se

procede a las conexiones fisicas que se muestran en la figura 3.26.

b1 E1 5l 0

®

. HF 3 ®
il || B W el HI i ®
: d [l @

®

D';,Iﬁ/

Figura 3. 26: Conexiones de entradas digitales en la Elvis Il para practica 1.
Elaborado por: Autor.
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Se procede a conectar el bloque de control del Elvis Il en el bloque de

diagrama y realizar la l6gica de la funcion

S = BC + AC + AB utilizando los bloques légicos que se muestran en la figura

3.27.
-1 Boolean
I I+
>’ ™ {> b
And Or Exclusive Or Mot Compound
Arithrmetic

V> v =>

Mot And Mot Or Mot Exclusive Or Implies
> £

And Array Or Array Mum to Array Array to Mum Bool to (0,1)

Elements Elements

=
True Constant False Constant

Figura 3. 27: Instrumentos virtuales booleanos para la funcion S de la practica 1.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.28 se procede a agregar tres bloques de multiplicacion

(compuertas AND), y dos bloques de suma (compuertas OR).

OO0 00000000 000r
Close

TOO000 0000 0000000000 000000000 00000
Initialize Acquire and process data

Main Loop

Reset myRIO0.wvi

error cut

= o

Digital input (1

sample) ;
Entrada A (A/DI0|e
Entrada B (A/DICy
Entrada C (A/DIt*-

N

OO0 0000000000 0000000000000 0000000000000000000a0

.

Figura 3. 28: Bloque de diagrama con el disefio de la funcion logica digital.
Elaborado por: Autor.
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Finalmente, la figura 3.29 muestra la conexidén de la funcion de salida

con el bloque de salida digital.

1goooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooonoonnononooeh

Initialize

Acquire and process data

Cloze

Main Loop

Digital input (1
sample)

Entrada A (A/DIy

Entrada B [A/DI(x

Entrada C (A/DI(Y-

Entrada A (A/DIOT) ‘njr

Digital cutput
{1 sample)
- salida 1 (A/DIOD
v

a B (A/DIO2)

Entrada C (A/DIO3)

TF

Reset myRIO.vi

myFild

error out

100 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000°¢C

Figura 3. 29: Disefio final en el bloque de diagrama para la practica 1.

Elaborado por: Autor.

3.3.2. Escenario practico 2: Aplicacién de l6gica combinatorial.

En la practica 2 se define el siguiente circuito en el cual tendra tres

entradas a, b, ¢ y una salida correspondiente a la tabla de verdad. La tabla de

verdad resultante del circuito es:

>

R R R | O O Of ©

R | O o B| R Ol O] @
Rl O k| O r| O k| O O
o| | | | O] O] Oof o]
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La resolucion mediante aplicacion de algebra booleana y aplicando
teoremas de reduccidn, la funcion que gobierna el circuito es,
S = AB'+ ABC'

Para el problema es necesario agregar tres entradas y una salida
digitales. Dar clic en el bloque de diagrama, ir a Academic /O, Control /O y
seleccionar Digital Output la cual sirve para escribir un dato digital mediante

el controlador de la Elvis lll, tal como se muestra en la figura 3.30.

B Marn Block Diagram us Practee hgeey/ N-ELY1S Fumctione  Sawch |

B Fle Edt View Poject Cpeste Took Winde

I 0§ 2R T Ve F;-’ I—TJ -a- [

par aung Dwktop W Avatyree 1

Ecocution Tra

(R - 0

esumeen 1O

Visun and Matico

Mutharnatics
E 03] Signal Preceiung

Deta Communicaton
Comnectrmty
Contral & Semudtion
Eren
- Addem
;-ﬂ [e—
= o Uses Libeates
v E—
Fask-Time
FPGA intertace
Acadarrac VO
Carkeot VO ribantiisd Comumumcatarm
= DSC Whedste
N e
s Comtrol VD tramants Maertdst
L s gament : Sound ang Ybeston e I

Figura 3. 30: Creacion de controles de entrada/salida (I/O) para practica 2.
Elaborado por: Autor.
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Al crear la salida digital se abre una ventana emergente de configuracién
(ver figura 3.31) donde se configura el canal de adquisicion con su respectivo
puerto (la tarjeta Elvis tiene dos puertos a 'y b cada uno tiene 20 entradas o

salidas digitales).
Al crear el bloque de salida digital es necesario incrustarle en el lazo

principal de ejecucion que sirve como salida del problema definido, tal como

se muestra en la figura 3.32.
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E Configure Digital OQutput (Default Personality) x

Configuration View Code
1/0 mode: Digital cutput (1 sample) ~
Mode name: Digital cutput (1 sample)
Channel: Customn channel name:
ADIOD e =

+

oK Cancel Help

Figura 3. 31: Configuracion de salidas digitales para la aplicacion practica 2.
Elaborado por: Autor.

100 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0,
Initialize Acquire and process data Close ]
Main Loop
’ Reset myRIO.wi
& error out
g H -
=0
—— .. [ @ =
= Digital output E ]
(1 sample)
* salida 1 (A/DIOD
=

Stop

Lrrl

lDDDDDDDE|E|DDDIJDDDDDE|E|DDDDDDDDDDDDDDDE|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDLJ,
Figura 3. 32: Bloque de diagrama con las salidas digitales incorporadas para esta
practica 2.

Elaborado por: Autor.

Las conexiones fisicas de la salida digital se muestran en la figura 3.33.
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Figura 3. 33: Conexiones de salidas digitales en la Elvis lll para practica 2.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.34 muestra el procedimiento para agregar las entradas
digitales para el sistema, ir a bloque de diagrama Academic /O >> Control
I/O>> digital input.

B Marsn Bock Diagram us Practen hegeesy/ N ELYTS: -'mu = QMI
i e Edk View Pojc Cpewe Teoh Weds = aetace !
- - - I 1
o Sesie) " ) S0 BN R T 15 |=,1| ij 4‘-§|
~In File 10 Wordom A?um
ortral
A" ] ] @&
Syachiomizabon Graphics & faport
[.I E Sownd Geseration
| [P [P ' S '
E Trae. |
dl " »
Dgtal ingut vt Ovtput et (O »
_— = Vismn and Matizo »
Btios ) & Signal Precesung » |
Ltz Communication 4 |
M = :
] Control & Semution »
M Enccder e »
Adgem >
B M [E] , iy :
3 3 o Uses Litesies: »
H Re sy Selecta Vi
Faxt-Time »
[@ T e TCITITE FPGA Inbeace >
- Cartsst O bt Communicatam. |
=y
% @ sl | (N »
Lew Level Denics Control VD ramant Maertdty »
i Manspeen Soend and Vibestion » I

Figura 3. 34: Creacion de un nuevo proyecto en LabVIEW.
Elaborado por: Autor.
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Se abre una ventana emergente donde se procede a configurar los pines
de entrada en la tarjeta Elvis lll, tal como se muestra en la figura 3.35.

E Configure Digital Input (Default Personality) X

Configuration View Code

/0 mode: |Digita| input (1 sample) |

Node name: |Digita| input (1 sample) |

Channel: Custom channel name:

[amio1 [+] |entrada | =]
[ami02 [v] |entradaB | =]
[ami03 [+] |Entradac | =]
oK Cancel Help
| || I |

Figura 3. 35: Configuracion de entradas digitales para la aplicacion practica 2.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.36 muestra las conexiones fisicas de las entradas digitales.

=
-

EwELEN I —

Figura 3. 36: Conexiones de entradas digitales en la Elvis Il para practica 2.
Elaborado por: Autor.

o
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Se procede a conectar el bloque de control del Elvis lll en el bloque de
diagrama y realizar la légica de la funcién S = AB'+ ABC' utilizando los

blogues légicos (ver figura 3.37) en el blogue de diagrama.

431 Boolean
d [+
> % 5 Hil
And Or Exclusive Or Mot Compound
Arithmetic
iTo Ie =>
Mot And Mot Or Mot Exclusive Or Implies
> b
And Array Or Array Mum to Array Array to Num Bool to (0,1)
Elernents Elernents
=

True Constant False Constant

Figura 3. 37: Instrumentos virtuales booleanos para la funcion S de la préactica 2.
Elaborado por: Autor.

Finalmente, en la figura 3.38 se agregan los tres bloques de

multiplicacion (compuertas AND), dos bloques de suma (compuertas OR)

1000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000a0rcC

Initialize Acquire and process data Close

m
Main Loop

Reset myRIO.wi
myRI0 errar out

.......... 1o : Entrada A (A/DIOT) ‘njr |, 'y .ﬁ

Digital input (1 Digital output
sample) (1 sample)

Entrada A (A/DIt s salida 1 (A/DICD

Entrada B (A/DIC g =

H Entrada C (&/DIY-: |

; =

 Entrada B (4/DI02)

Entrada C (A/DIO3) Stop

TF

100000 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000°TC
Figura 3. 38: Disefio final en el bloque de diagrama para la practica 2.
Elaborado por: Autor.
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3.4. Resultados obtenidos de las dos practicas disefiadas.

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos de las dos
aplicaciones practicas disefiadas en la seccion 3,3. Las figuras 3.39 a 3.42
muestran las entradas (A, By C)y la salida (S) para la funcion S = BC + AC +
AB. La figura 3.39 muestra que cuando A=0, B=C=1, la salida S=1 (ver tabla

de verdad de la aplicacion préactica 1).

Figura 3. 39: Resultado obtenido en la practica 1 cuando A=0y B=C=1.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.40 se muestra el resultado obtenido para la misma funcion
que se obtuvo en la figura 3.39 pero las variables de entrada toman los
siguientes valores binarios, A=C=1y B=0, para que su salida sea verdadera.

Figura 3. 40: Resultado obtenido en la practica 1 cuando A=0y B=C=1.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.41 se muestra el resultado obtenido pero las variables de
entrada toman los siguientes valores binarios, A=B=1 y C=0, para que su

salida sea verdadera.
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Figura 3. 41: Resultado obtenido en la practica 1 cuando A=B=0vy B.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.42 se muestra el resultado obtenido pero las variables de
entrada toman los siguientes valores binarios, A=B=C=1, para que su salida
sea verdadera.

Figura 3. 42: Resultado obtenido en la practica 1 cuando A=B=C=1.
Elaborado por: Autor.

Después, se muestran las figuras 3.43 a 3.45 los resultados obtenidos
de las dos aplicaciones practicas disefiadas en la seccion 3,3. Las figuras 3.43
a 3.45 muestran las entradas (A, B 'y C) y la salida (S) para la funcion
S =AB'+ ABC'. La figura 3.44 muestra que cuando A=1, B=C=0, la salida
S=1 (ver tabla de verdad de la aplicacion practica 2). Similar, la figura 3.44
muestra la salida para cuando A=C=1 y (S). La figura 3.43 muestra el
resultado si A=B=1y la
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Figura 3. 43: Resultado obtenido en la practica 2 cuando A=1y B=C=0.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 44: Resultado obtenido en la practica 2 cuando A=B=C=1.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 45: Resultado obtenido en la practica 2 cuando A=B=1, C=0.
Elaborado por: Autor.



Conclusiones

La tecnologia informatica y de comunicacion ha tenido un impacto
significativo en el sistema educativo de ingenieria. Esta tecnologia ha
mejorado el aprendizaje en linea y colaborativo. Ademas de eso, mejora las
experiencias de aprendizaje de los estudiantes. Uno de los elementos

distintivos de la educacion en ingenieria es el requisito de laboratorio.

En un curso introductorio como el disefio digital, los estudiantes estan
siendo sometidos a un nimero significativo de nuevas ideasy procesos. Con
el fin de reforzar la experiencia de aprendizaje en el aula, los estudiantes
deben poder, de manera directa, la transicién del disefio de pizarra a un
circuito de trabajo de una manera altamente eficiente e intuitiva. Pasar tiempo
insertando chips en protoboards y conectando una gran cantidad de cables a
pines no es eficiente y tiene un nivel de abstraccion que reduce el aprendizaje

conceptual.

Mediante el uso del nuevo kit de herramientas de disefio digital de
LabVIEW, los estudiantes pueden traducir facilmente los circuitos l6gicos
combinatorios y secuenciales que tratan en este trabajo a un disefio en su
computadora. Una vez que se completa el disefo, los estudiantes pueden
descargarlo rapidamente a la placa de desarrollo basada en NI Elvis I y/o

una FPGA para pruebas y depuracion.
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Recomendaciones.

Realizar proyectos relacionados con los circuitos Flip-Flop y su

implementacion hibrida sobre LabVIEW y MatLab.

Desarrollar un aprendizaje centrado en el alumno, para crear el interés

en el modelado de circuitos y sistemas digitales ya sea a nivel de pregrado y

posgrado.
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