Guía práctica para la ejecución de los laboratorios
Diagrama lógico 
El diagrama lógico se obtiene como solución al problema de diseño propuesto. Es el último paso en la etapa de diseño 

Las ecuaciones obtenidas de los respectivos mapas de Karnaugh son la base para el dibujo del circuito lógico. Usualmente el circuito es dibujado en lo que se llama circuito esquemático usando software como: Orcad, ElectronicsWorkbench (EWB).
El circuito esquemático permite detallar los componentes y sus respectivas conexiones.
Se debe tener muy clara la diferencia entre un circuito esquemático, que muestra los símbolos lógicos y la información de cada componente utilizado en el circuito, y un diagrama de cableado, que muestra sólo la información de las conexiones físicas punto a punto entre los distintos CIs. Esta información es útil solo para revisar el cableado del circuito en el tablero de pruebas, pero no es la información técnica que un Ingeniero requiere.

Algunas consideraciones para el dibujo de esquemáticos se dan a continuación: 

· Las señales deben fluir de izquierda a derecha a lo largo de la página, con las entradas sobre la izquierda y las salidas a la derecha.- 

· Use un nombre de identificación para cada circuito integrado (CI) usado en el diseño. Por norma general-técnica se usa la letra U seguida por un numero ("Unit number") como identificación de cada CI. A su vez se usan letras para identificar las compuertas o componentes internos del CI. Por ejemplo, un 74LS00 tiene cuatro compuertas NAND. Así, si al CI se lo identifica como U1, las compuertas internas se identificarán como U1A, U1B, U1C y U1D. Usualmente, los software comerciales (como Orcad) realizan esta identificación de modo automático.- 

· En caso de que el software usado omita los pines de alimentación, dibuje las conexiones de los mismos como recordatorio del cableado a realizar para alimentar los CI.-

· Las tensiones usadas deberán incrementarse desde abajo hacia arriba de la página. Por ejemplo, las conexiones de +5 volts deberán estar arriba de las conexiones de masa o 0 volt.- 

· Identifique todas las entradas y salidas. En lo posible use nombres que ayuden a reconocer la función de la señal. Por ejemplo, use CARGAR como nombre de una señal cuyo valor activo hará que el circuito cargue un nuevo valor.- 

· Existen casos en los que es conveniente usar un resistor para conectar ciertas señales a Vcc o Masa. Por ejemplo, es conveniente conectar las entradas de un circuito combinacional a través de una resistencia a Vcc o masa. El tener esta precaución no solo evita la posibilidad de entradas flotantes, sino que también ayuda en la etapa de test o para encontrar problemas de funcionamiento, pues se le podrá aplicar un valor lógico cero sin tener que desprender ningún cable del circuito. Esto es un ítem de lo que se llama diseño para test (design for testability, DFT).- 

· En caso de que se modifique alguna parte del esquemático mientras se cablea o verifica el circuito, tome nota de los cambios efectuados y actualice su esquemático. El esquemático debe contener en todo momento la información que un Ingeniero necesita para revisar y comprender el funcionamiento de un sistema digital. 


Cableado los tableros de prueba
Los tableros de prueba o paneles de conexión sin soldadura son usados para construir circuitos con el propósito de evaluar su funcionamiento. A continuación se detallan algunos aspectos a tener en cuenta a fin de que el proceso de test sea mas eficiente y sencillo: 

· Instale todos los CI en la misma orientación.

· En lo posible use distintos colores de cable para cada función del circuito. Por ejemplo, rojo para Vcc, negro para masa, etc.

· Realice el cableado de manera clara. No pase cables por sobre el CI, sino por el costado del mismo. 

· Al introducir el cable en uno de los agujeros del tablero verifique la correcta inserción del mismo, controlando que se introduzca lo suficiente (ni muy corto ni muy largo) para hacer una buena conexión.

· Verifique las señales en los pines del CI, no en la hilera de agujeros de ese pin. 

· Sea cuidadoso cuando necesite extraer un CI del tablero, de lo contrario pueden resultar dañados sus dedos.

· Si el diseño consiste de distintos módulos independientes interconectados entre sí, realice primero el cableado de cada uno de ellos, compruebe el funcionamiento individual de cada uno y luego conéctelos entre sí. 

· Recuerde conectar las entradas no usadas de un CI al valor lógico adecuado. En un dispositivo TTL una entrada dejada sin conectar resulta en un uno lógico; sin embargo, cualquier fuente de ruido puede hacer que se comporte como un cero lógico. En dispositivos CMOS, una entrada no conectada es un problema serio el cual es explicado en el próximo ítem.

Diseño y métodos de test 
A continuación se detallan algunas guías para ayudar al alumno en el inicio del diseño de sistemas digitales.-

· El más importante requisito previo para un buen diseño y testeo es elaborar una completa documentación. El alumno deberá diseñar el sistema completamente antes de construirlo en el tablero, no mientras se construye, y consecuentemente la documentación deberá estar lista también. Quizá el esquemático inicial tenga correcciones o no sea del todo limpio, pero deberá ser completo y tener identificados cada CI, cada número de cada pin del CI y, por supuesto, el cableado entre cada componente. Una vez que el sistema funciona correctamente, el esquemático final deberá ser claro y con todos los detalles y correcciones hechas sobre el tablero de pruebas. 

Test (Troubleshooting o Debug) 
Antes de conectar alimentación: 

· Revisar si la disposición u orientación de todos los CIs en el tablero.

· Revisar la alimentación (Vcc y GND) de cada CI. 

Una vez alimentado el circuito y aun con problemas de funcionamiento: 

· Siempre trate de resolver un problema por vez.

· Piense cual situación es la correcta y qué es lo incorrecto del funcionamiento del sistema.

· Si una salida tiene un valor incorrecto, no sólo revise las correspondientes entradas sino también donde se conecta esa salida ya que puede ocurrir que la entrada donde esa salida está conectada sea la que origina el problema. Si la salida permanece en un valor fijo aún cambiando las entradas, desconecte todas las cargas de esa salida, verifique que la salida trabaja bien; entonces vaya conectando las cargas de esa salida una por una verificando para cada una de ellas el buen funcionamiento de la salida. 

· Evite "jugar" con el circuito para encontrar soluciones accidentales.

· En caso de no disponer de una punta lógica use un LED con resistencia para verificar valores lógicos absolutos.

· Si usa LEDs como medio de visualización compruebe la correcta polarización del mismo, verifique que el valor de resistencia sea el adecuado y siempre active el LED con un valor lógico cero (¿porqué?).

· Si observa que el LED enciende con menor intensidad que en otros puntos del circuito, generalmente es porque esa señal tiene ruido o sobrecarga. 

· Si una LED cambia su intensidad cuando acerca su mano, seguramente tiene ruido de 60 Hz debido a entradas flotantes. Esto no significa que sea una entrada de su diseño, sino que puede ser una salida de una compuerta que no llega a hacer contacto en el pin de entrada de la compuerta a la cual va conectada.

· Use switches o micro-pulsadores, según sea el caso, para introducir valores lógicos a las entradas de los CIs. Recuerde conectar una resistencia. 

· Revise los niveles lógicos presentes en las entradas de cada CI para detectar posibles ausencias de tensión o valores no definidos en las entradas de los CI. Recuerde los niveles lógicos válidos para cada familia o consulte la información del fabricante.

· Dos salidas TTL en cortocircuito, es decir, una salida con un uno lógico conectada (accidentalmente) a otra con un cero lógico produce una tensión de alrededor de 0.6 a 1.2 volts. Los valores lógicos para circuitos tipo CMOS, tanto para entradas como salidas, son prácticamente iguales a los valores de la tensión de alimentación y masa.

· El problema de entradas flotantes es bastante serio en CMOS. Debido a la alta impedancia de entrada de los circuitos CMOS, cualquier pequeño ruido hará que la entrada fluctúe entre un cero y un uno lógico. Más aún, una gran corriente puede fluir cuando la entrada CMOS se encuentre a la mitad de camino entre un cero y un uno lógico. Esta alta corriente puede originar problemas de ruido no solo en el propio CI sino también en otros conectados en el mismo tablero, originando también un incremento en la disipación de potencia y un extraño comportamiento del CI.

· Evite el “fácil” camino de desarmar todo y volver a cablearlo!. Difícilmente se solucionarán los problemas de diseño o falla en CI. Uno de los beneficios de encontrar una falla de funcionamiento es verdaderamente entender la teoría para resolver los problemas de la práctica.

