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Celda logica en un sistema bidimensional
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Este ariculo trata de la instrumentairi de una celdabica binaria basada en el espacio de estados en un sistema bidimensional el cual tiene
valores propios distintos. El circuitoggltrico propuesto esta constituido por resistencias, capacitores y comparadores. Esta celda es capaz de
generar la fundn logica OR y AND.

Descriptores: Retrato de fase; eleéinica anadgica; ecuaciones diferenciales ordinarias; compuebtsds.

This paper is about the implementation of binary logic cells, based on the idea of using state space in a two-dimensional linear system with
different real eigenvalues. The proposed circuit is made up of resistors, capacitors and comparators. This cell is capable of generating the
logic functions OR and AND.

Keywords: Phase portrait; analog electronic; differential equations; logic gates.

PACS: 02.10.Yn; 02.30.Hq; 02.10.Ab; 84.30.Sk; 84.30.Le

1. Introduccion experimentales se muestran en la Sec. 4, finalizando con las
conclusiones en la Sec. 5.

Basados en el paradigma de generar dispositivos flexibles

gue sean capaces de cambiar su respuesta de acuerdo a sus

patametros de control y por la reconfiguraeide los me- 2 Celda bgica

canismos involucrados [1, 2], se plantea la créagle una

arquitectura diamica reconfigurable de forma experimen- para el desarrollo de este trabajo consideramos el sistema

tal [3], siguiendo la directriz t&rica presentada en [4]. A& dinamico no lineal [4].

idea propuesta en [4] es el desarrollo de funcioeggichs

basicas, en dicho trabajo se utiliza un sistema lineal en dos X = AX + BU. 1)
dimensiones en el espacio de estados, al cual se le asocian .

inari ; 1, si|X—-D|<K;
dos entradas binarias, con ello se generan cuatro posibles so- Y(X) = 0 deotraf )
luciones en el sistema bidimensional. Estas soluciones abren » deotratorma.
la posibilidad de implementar alguna fuanibinaria deter- La Fig. 1 muestra el diagrama a blogues de la ceiga |

minada, en este caso las funcionggitas AND y OR; note  ca formada por las Ecs. 1y 2. El circuit@elrico propuesto
gue el cambio entre funciongggicas se realiza modificando para (1) esta constituido por 4 resistencias, dos capacitores

la funcion que envuelve los nodos en el plano fase. y dos terminales de entrad&(y Us, debido a que U es de
En el presente trabajo se lleva a cabo la implememtaci 2 x 1) como se muestra en la Fig. 2.
de un circuito etctrico donde sus componentes sonca- El analisis del circuito se realiza utilizando las ley de Kir-

mente resistencias, capacitores y un par de comparadoreshoff; y para el nodd/ se tiene:

esto permite modelar las Ecs. (1) y (7) de [4], y con ello lo-

grar de forma experimental el disede la celdadgica kasica i1 +1i2 + i3 =0. 3
(funciones AND y OR) en un sistema lineal con espacio de

estados bidimensional; dando la posibilidad de emplear este

circuito en la genera6h de las 16 combinacioneédicas CELDA LOGICA

para un sistema con dos entradas binarias. El trabajo se hL,' Fe. (1) Ec. (2)

desarrollado como sigue: En la Sec. 2 se lleva a cabo el X —ax+ Bl H.\')={ 1 si |X-D|<K; Y
arglisis del circuito propuesto (celdadica), a traés de las ,_de ot forma,

leyes de Kirchoff y se da su soldci. En la Sec. 3 se des-
arrollan las celdaspicas lasicas AND y OR, los resultados FIGURA 1. Diagrama a blogues de la celdmyica.
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Para el noddN se tiene:

V tq + 15 + 16 + 17 = 0. (5)
. 2
Niti; 1T donde:
c— o i J_ onde:
laflis i 5,
— - in=C d(VN — VM) _ VN - U2
$R22 4 1 i y 5 Roy
FIGURA 2. Circuito ekctrico propuesto por la Ec. 1. is = Cy dVn e i Vv —U; ’
dt Rgl
de donde: . o .
Vi — Uy Vi — Us se sustituyen en (5) y utilizando (4) se obtiene:
TRy T Re
. d(Var — V) A% 1 1
e h=0——g 27 dt Ru | Ria) !
Note queVy, = Vi + Vo y Vy = Vs, al sustituir estas 1 1 1 1
relaciones en (3) se llega a: - < + =+ 5+ ) Va.
e 1 ) Ri1 Rz Ra1 Ra
dt Ru R +<+)U+(+)U. 6
B TR ) R TR ) O

1 1 1 1
—<+>V2+U1+U2- (4) .
Ry Rz Ry Ry Asi (4) y (6) conforman (1). Por lo tanto los vectores y
|  las matrices quedan definidos como sigue:

1 1 1 1 1 1
vl 4, | "o \rr T R: _CT(RTl ?)
X = Vo |’ A= 1 1 1 1 1 1 1 1
? | & \(Bo T R: —a(E+E+E+R22)
r 1 1 U
R11C R12C
B=| o (a2 1) 1(1 1 U{UI} ™
| C2 11 R2: Ca 12 Ra2 2

Ahora para el segundo blogue de la Fig. 1 que corres- ] o
ponde a la Ec. (2) se utiliza el circuito ventana [5], el cual ~ Por lo tanto combinando (8) y (9) en una sola ecbci
se muestra en la Fig. 3, este circuito esta constituido por d¥ /léga a la ecuasn propuesta para (2) de la celdmica,
comparadores LM311 y una resistencia. donde el valor d&/cc = 5 V se toma como un Bbico y0 V

El circuito comparador LM311 funciona como se descri-c0mMo 0 bgico.
be a continuadin: si el potencial en la terminal de entrada no
inversora es mayor que en la terminal de entrada inversora, la Vour = {
terminal de salida se coloca en alta impedancia, con lo cual
no fluye corriente por esta terminal. Y si el potencial en la
terminal de entrada no inversora es menor que en la termi-
nal inversora, Iaterminal de salida} se conecta con la terminal  nota: El paametro D de la Ec. (2) se calcula como el
aterrizada y el potencial en la salida toma el valor de OV. Ebunto mitad entre los valores dek, en este cas® = 0.

arreglo que se muestra en la Fig. 3 se modela mediante gl,5 vez analizados los circuitos propuestos para (1) y (2)

siguiente conjunto de ecuaciones: _ procedemos a la implementanide las funciones.
Para el comparador de la parte superior:

1, si|Vin| < K;

0, de otraforma. (10)

Vout = { L sl Vin < +K; (8) 3. Funciones bgicas ORy AND

0, de otraforma.

Y para el comparador de la parte inferior: Para realizar las funcionegdicas OR y AND se proponen
los valores deRy; = Ry = Rp; = Ros = R, C; = 2C

Vi — 1, si Vih>—K; 9 y Cy = C, con esto la matrizl arroja los siguientes valores

Out=1 0, deotraforma. ©®  propios.
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Vec =5V
-3+ V17
Qg = <—2V1o + 2V20) /VITy
e, 3+ V17
— - = | 2V —V; 17
+K—+ =R=5000 o ( ot Ty Vo [V
—_— Una g#éfica de la ubicadin de estas soluciones cuando
Vi L V t — oo se encuentran en la Fig. 4.
- Out
T TABLA |. SolucbnV; y V» para las distintas combinaciones en las
+ entradas.
U U2 Vi Va
—K_ — 0 0 Caso 1l aneM + alge’“ a21€>\t + 0422€“t
0 1 Caso 2 04116” -+ 04126“” agle)‘t +4 agze“t + %
1 0 Caso 3 Ozllekt + alge“i Oz21€>\t —+ agge"t + %
FIGURA 3. Circuito ventana para instrumentar la Ec. 2. 1 1 Casod aye™ + awe  ame 4 ameht + 1
11 12 21 22

)\_ _5 Nivi = V17 " TABLA II. Tabla de verdad de las funciones OR y AND.
~ 2RC + orC "7 3rC T 2RC (1) Entradas Salidas
) _ . ) U Us OR AND
La solucbn del sistema lineal homégeo se encuentra 0 0 0 0
por X = e4*X, dondee?? = PeR*P~1, Q = diag\, i) y
P contiene los vectores propios [6]. 0 1 1 0
Asi para las diferentes combinaciones de las entrégas 1 0 1 0
1 1 1 1

(Tablal)i = {1, 2} se tienen cuatro casos, donde la sd@nci
de cada uno se muestran en las columinag V, siendoVig
y Voo sus voltajes iniciales respectivos, adem

Y en la Tabla Il se muestran las tablas de verdad de las
funciones OR y AND a implementar.

o = <3+2\ﬁvlo - V20> JV1T, Celda logica OR
ST Para generar esta fuiici logica definamos como la envol-
-3+ V17 vente una circunferencia con centro una p@siéntermedia
= —W Vx 17
12 ( 2 0¥ 20) VAT entre los nodos 2 (caso 2) y 4 (casos 4) del plano fase, como
sigue:
(0,0.75) (12)
Xo X B
Caso 4
1 L‘/ 1
e Caso 3
1/2 @ 2 @ 1/2 @
) S
Caso 2
® | ® | ® |
| I I
;1 X R X1
Caso 1

(a) (b) (©)

FIGURA 4. Nodos estables.- a) Represenbacile los cuatro casos, b) FuagiOR, c) Fundn AND.
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FIGURA 5. Funcbn OR. (a) SRales de entrada a las terminalésy U, potencial en el nodd/ y salidaY” de la celdadgica. (b) Potenciales
de umbrak- K, en el nodaV/ y de saliday’.

M +K ¥
e E -
U~>{1 10 o] -
4 -K-r e )
Us,> 1|0 i1
] V>

b e i N 1 S fi Y_}.J—— ’-

FIGURA 6. Funcbn AND. (a) Séales de entrada a las terminalés y U, potencial en el nodd/ y salidaY de la celdadgica. (b)
Potenciales de umbrat K, en el noda\/ y de salidaY".

y el radio de la envolvente como una distancia menor del cerd. Resultados

tro (0,0.75) al nodo 1 (caso 1), por ejemplo:
El diseho se implemerit sobre una tarjeta féfica. En el cir-

K <05 (13) cuito experimental se utilizaron resistencias dé<, capa-
citores de 10 nF y 20 nF, el comparador LM311 en la con-
Con esto se garantiza $ey[4] que los nodos 2, 3y 4 figuracon ventana, fuentes del5 V, 3A modelo PS280 de
queden incluidos en la envolvente (Fig. 4b) generando de es compdia Tektronix, y para capturar lafsal se utilid un

ta forma la funobn lbgica OR segn la Tabla Il. osciloscopio TDS2014 de la confia Tektronix, finalmente
para generar la secuencia de entrada se utilizan 2 generadores
Celda lbgica AND de sdiales BK presicion modelo 4040A.

En todos los experimentos 5 V es considerado como nivel
Para generar la fun@n lbgica AND coloquemos el centro de alto para las entradd#/;) mientras que el nivel bajo corres-

(2) en la posidn del nodo 4: ponde a 0 V. La entradd,, de la Fig. 3 se toma del potencial
en el nodaV de la Fig. 2 y la salid&o,; corresponde & de
(0,1) (14) (2).EnlaFig.5(a)y 6(a) Lahea superior (hea azul) es para

la variacbn del potencial en la entrada, la linea media su-
y escojamos un radio menor o igual a una distancia mediperior (inea morada) para el potencial correspondierife,a
entre los nodos 4y 3, la linea media inferior (hea amarilla) es para el potencial en
el nodoM y finalmente lainea inferior (Inea verde) es la sa-
K <0.25 (15) lida de la celdadgica propuesta. Para las mismas figuras pero
ahora en cuanto al inciso (b) lméa superior (hea azul) es
Con esto el nodo 4 queden incluido en la envolventeel potencial del pametro+ K, la linea media superioriflea
(Fig. 4c) genaandose el resultado de la celdmica que se morada) para el potencial del panetro— K, la linea media
da en la columna AND de la Tabla Il. inferior (linea amarilla) es para el potencial en el nddoy

Rev. Mex. Fis59(2013) 359-363



CELDA LOGICA EN UN SISTEMA BIDIMENSIONAL 363

finalmente lainea inferior (Inea verde) es la salida de la cel- l16gicas con 2 entradas (por ejemplo, 16 funciolgschs) si

da lbgica propuesta, estando acorde a los resultadosds.  se sintonizan los pametros\, n de tal forma que se obten-
gan cuatro diferentes puntos fijos; la implemertiaale un

5. Conclusiones sistema con i@s entradas se deja para un trabajo futuro.

Se ha desarrollado la implementacide una celdaica bi- Este trabajo aporta el desarrollo de un circuito etatto
naria basada en el espacio de estados en un sistema bidimeéjie podemos denominar de nueva genérabajo la filosoia
sional, debido a las caracisticas de cambiar los gametros  de reconfiguraéin, basado en envolver uno, o tres puntos fi-
A, B,+K y —K se pueden generar las funcionggitas OR  jos del sistema lineal (1), cabe mencionar que se trabaja con
y AND, mas sin embargo se pueden digeotras funciones valores propios reales distintos.
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