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Codigos binarios

- Codigo BCD

Componentes basicos

- Compuerta AND o "Y"

- Compuerta NAND o "No Y"

- Compuerta OR 0 "O"

- Compuerta NOR o "No O"

- Compuerta NOT o "No" o inversora

- Compuerta XOR o compuerta OR exclusiva
- Familia de circuitos TTL

Tecnologia TTL
- Compuertas logicas
- Niveles logicos en compuertas TTL

Circuitos secuenciales
- Biestable RS

- Biestable tipo D

- Biestable JK

Componentes avanzados

- Convertidor Analdgico - Digital (ADC)

- Convertidor Digital - Analdgico (DAC)

- Decodificadores

- Multiplexadores - Multiplexores (MUX) introduccion



Origen, simbolos, niveles,
realizacion, tecnologias

La palabra "digital" tiene origen latino:
digitus dedos

(contar con los dedos)

En la técnica digital solamente existen dos
posibles valores de la senal y si bien son solo
dos, hay varias maneras de representarlos.

En la siguiente tabla se muestran los
diferentes tipos de interpretaciones.



Realizacion

Valor logico Si / "1" No / "O"
Simbolo 1 0

Realizacion 4 e N

Hay corriente No hay

corriente

Nivel de Nivel de
tension alta | tension baja

(High) (Low)




Caracteristicas

Técnica digital Técnica Analdgica
- Sélo tension "High" y "Low" | - Cualquier valor de tension
son posibles es posible
- Gran escala de integracion - Problemas de ajuste y
- Alta seguridad distorsion
- Ausencia de interferencias - Influencia de senales por
interferencia




Tecnologias fundamentales

Los circuitos digitales son
implementados por 3 tipos
fundamentales de circuitos logicos:
AND, OR y NOT vy las tecnologias
utilizadas son:
- TTL: Logica - transistor — transistor
- CMOS: Metal Oxido Semiconductor
- ECL: Logica Emisores acoplados



Etapas de desarrollo de los circuitos
integrados digitales

Nivel de integracion

NUmero de funciones
por chip

Ejemplos de aplicaciones

1965: SSI (Small Scale
Integration)

> 100

Circuitos basicos. Compuertas
AND, compuerta OR,
compuerta NAND, compuerta
NOT, Compuerta NOR,

etc.

1968: MSI (Medium Scale
Integration)

de 100 a 1000

Registros, contadores

1972: LSI (Large Scale
Integration)

de 1000 a 10000

Microprocesadores, memorias

1976: VLSI (Very Large Scale
Integration)

de 10000 a 100000

Microprocesadores completos

1980 VVLSI (Very Very Large
Scale Integration)

> 100000

Microprocesadores multiples,
incluyendo memoria, puertos
de entrada y salida




Aplicaciones

La tecnologia digital se puede manifestar en los
siguientes campos

- Mecanico

- Electromecanico

- Neumatico

- Hidraulico

- Electronico
Los circuitos digitales representan el "hardware" de
las computadoras, pero las funciones logicas también
son posibles de realizar por la programacion de las
computadoras mediante el "Software"
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Algunas mediciones pueden representarse en
forma "analogica" otras en forma "digital".

El término: Digital, Se refiere a cantidades
discretas como la cantidad de personas en un
una sala, cantidad de libros en una biblioteca,
cantidad de autos en una zona de
estacionamiento, cantidad de productos en
un supermercado, etc..



Analogico

El término: Analdgico, Se refiere a las
magnitudes o valores que varian con el
tiempo en forma continua como la distancia y
la temperatura, la velocidad, que podrian
variar muy lento o muy rapido.

En la vida cotidiana el tiempo se representa
en forma analogica por relojes (de agujas), y
en forma discreta (digital) por displays
digitales.



tecnologia analdgica

En la tecnologia analdgica es muy dificil
almacenar, manipular, comparar, calculary
recuperar informacion con exactitud cuando
esta ha sido guardada.

En cambio en la tecnologia digital
(computadoras, por ejemplo), se pueden
hacer tareas muy rapidamente, muy exactas,
muy precisas y sin detenerse.



Analogico o digital

La electronica moderna usa electronica digital
para realizar muchas funciones que antes
desempenaba la electronica analdgica.

Un ejemplo muy evidente es el hecho de que
la musica actualmente se graba en discos
compactos (CD's), que previamente ha sido
convertida a formato digital del original que
es el formato analogico.



Analogico o digital

El equipo creado esta lleno de circuitos logicos
digitales.

A diferencia, los discos de acetato (los discos de
45 r.p.m. y L.P. de color negro) utilizaban una
aguja que recorria los surcos en el disco para
poder reproducir la musica grabada.

Nadie duda de la calidad de los discos
compactos de hoy, pues tienen un sonido
excelente.




Sistemas de Numeracion

Los Sistemas de numeracion son
aquellos que permiten representar una
cantidad de unidades de cualquier tipo.

Un sistema muy interesante y que
todavia se utiliza es el Sistema de los

nUmeros romanos.



Sistema de Numeracion Decimal

El Sistema Decimal es el sistema es que todos
utilizamos.

El Sistema Decimal utiliza 10 cifras (del 0 al 9).
Al combinar estas cifras se consigue expresar
numero mas grandes.

Ejemplo: 2005 o 235689, etc.

La razon de utilizar el Sistema Decimal es que
los seres humanos tenemos en las manos diez
(10) dedos.



Numeracion Decimal

Tal vez si tuviésemos una cantidad diferente

de dedos hubiésemos utilizado un sistemas
diferente.

Esto podria ser cierto o no.



Como trabaja o funciona el sistema
decimal?

Un numero en el Sistema Decimal se divide
en cifras con diferente peso.

Las unidades tienen peso 1, las decenas peso
10, las centenas peso 100, los miles peso

1000/ etc- 34 2 7 _Multipli:adur
{0,1,2,3,4,5.6,7,8,9)
c 2 i 0
10110 107 10 “ Potencia de 10
[ | Peso 1
Peso 10
Peso 100

WA LIF G PO T 0T Peso 1000




sistema decimal

Cada peso tiene asociado una potencia de 10.
En el caso de las unidades la potencia de diez
es 109, en el caso de los miles o millares la
potencia de diez es 105.

Entonces para formar el nUmero 3427:
3% 10° =3 % 1000 = 3000 3000

4y 10° =4 100 =400 + 400
oyt = 2w 10=20 + 20
Tl =Tul=7 + 7

= 3427
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Sistema de Numeracion Binario

El Sistema Binario, solo necesita dos (2)
cifras: el "0" y el "1".

El Sistema Binario es de especial importancia
en la electronica digital, donde sélo son
posibles dos valores: el "1" o valor de voltaje
"alto” y el "0" o nivel de voltaje "bajo".



Sistema Binario

Los valores de "1" y "0" se asocian con:

- "nivel alto" y "nivel bajo",

- "cerrado” y "abierto",

- "encendido” y "apagado”,

- "conectado" y "desconectado”,
_ llhighll y 11 OW",

_ "On" y Iloffll,

etc..




Sistema Binario

Un numero en el Sistema de Numeracion
Binario se divide en cifras con diferente peso:
1, 2,4, 8, 16, 32, 64, 128,.... etc.

1101110 Multiplicader

(0.1)
3| 92| 91| 50
27| 27 2| 27" potenciade?
[ [ Peso 1
Peso ?
. Peso 4
WL LN OIS0 Pecpo B




Sistema Binario

Cada peso tiene asociado una potencia de 2. En el primer
numero (de derecha a izquierda) la potencia de dos es 29,
en el segqundo numero la potencia de dos es 2! y asi
hasta el ultimo numero del lado izquierdo.

Entonces para formar el nimero 1010,: (el numero 10 en
binario)

1329 =1x8=§ s
0x2¢ =0x4=0 + 0
1yl =1y2=2 + 2
oxa =0wwl1=0 + 0

equivalente decimal ---» = 10
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Sistema de Numeracion Octal

En el Sistema de Numeracion Octal (base 8),
solo se utilizan 8 cifras (0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7)
Este Sistema de numeracion una vez que se
llega a la cuenta 7 se pasa a 10, etc.

La cuienta hecha en octal: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
/,10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, .....

Se puede observar que en este sistema
numerico no existen los numeros: 8y 9



Sistema de Numeracion Hexadecimal

El sistema hexadecimal, necesita 16 cifras y/o
letras para poder expresar una cantidad.

0,1,2,3,45,6,7,8,9,A B,C,D,E, F
Si se cuentan las letras y numeros anteriores
se tienen 16.

En la siguiente tabla se ve una comparacion
de los numeros superiores a 9 en el Sistema
de Numeracion Hexadecimal y el Sistema de
Numeracion Decimal.



Sistema Hexadecimal

bye =100 Dy =14
B, =1L, | B =14
Le = 1, | By =13
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Suma o adicion binaria

Para que las computadoras funcionen
adecuadamente deben ser capaces de
realizar operaciones aritmeticas.

Una de ellas es la suma o adicion binaria.

Una vez que esta operacion se entienda, sera
facil entender tambien la resta, multlpllcaC|on
y division con numeros binarios.

En la tabla mas abajo se pueden ver las
sumas mas sencillas que se pueden hacer con
dos numero binarios de una cifra



Suma binaria

Los tres primeros renglones de la tabla
muestran una suma facilmente entendible,
pero cuando se hace la ultima suma, se ve
que el resultado tiene dos cifras.

0O+0 =0
0O+1 =1
1+0 =1

1+1= 10



Suma binaria

Esto es asi debido a que utilizamos el sistema
de numeracion binario que tiene solo dos
numero, el "0"y el "1".

En el caso de la ultima suma, esta debe dar

como resultado "2" (en decimal) pero esta
suma es en binario y el 2 no existe.



Suma binaria

Al igual que en el sistema decimal, cuando los
numeros ya no alcanzan (solo hay hasta el 9),
se utilizan combinaciones de estos para
ampliar el alcance de la cuenta.

En este caso se combina y el resultado es

"10" que es 2 en sistema de numeracion
binario.

Como se puede ver aparece un "acarreo” (el
"1" a la izquierda del 0)



¢Qué es un circuito logico?

Circuito l6gico es aquel que maneja la
informacion en forma de "1" y "0", dos
niveles logicos de voltaje fijos.

"1" nivel alto o "high" y "0" nivel bajo o "low".

Los circuitos l6gicos estan compuestos por
elementos digitales como

la compuerta AND (Y),

compuerta OR (O),

compuerta NOT (NO)......

y combinaciones poco o muy complejas de los
circuitos antes mencionados.



circuito logico

Estas combinaciones dan lugar a otros tipos
de elementos digitales como las compuertas,

entre otros.

- compuerta nand (No Y)

- compuerta nor (No O)

- compuerta or exclusiva (O exclusiva)
- multiplexores o multiplexadores

- demultiplexores o demultiplexadores
- decodificadores- codificadores

- memorias

- flip-flops

- microprocesadores

- microcontroladores

- etc.



circuitos logicos

La electronica moderna usa electronica digital
para realizar muchas funciones.

Aunque los circuitos electronicos podrian
parecer muy complejos, en realidad se
construyen de un numero muy grande de
circuitos muy simples.



circuito logico digital

En un circuito logico digital se transmite
informacion binaria (ceros y unos) entre estos
circuitos y se consigue un circuito complejo con
la combinacion de bloques de circuitos simples.

La informacion binaria se representa en la

forma de:
-"0"o"1",
- "abierto" 0 "cerrado" (interruptor),
- "On" y "Off",
- "falso" o "verdadero", etc.



= Off

1 Interruptar

= apagado @

TR L] D DO OO T

circuitos logicos

Los circuitos logicos se pueden representar
de muchas maneras. En el circuito la lampara
puede estar encendida o apagada ("on" o "off"),
dependiendo de la posicion del interruptor.
(apagado o encendido)

Los posibles estados del interruptor o
interruptores que afectan un circuito se
pueden representar en una tabla de
verdad.



Tabla de verdad

La tabla de verdad es un instrumento
utilizado para la simplificacion de circuitos
digitales.

Las tablas de verdad pueden tener muchas
columnas, pero todas las tablas funcionan de
igual forma.

Hay siempre una columna de salida que
representa el resultado de todas las posibles
combinaciones de las entradas.



Tabla de verdad

El numero total de columnas en una tabla de
verdad es |la suma de las entradas que hay
+ 1 (la columna de la salida).

Tabla de verdad

Columna(s) de entrada Columna de salida

Entrada {interruptor) Salida {lampara)
Abierto Apagado
Cerrado Encendido

AT & 0 I i fnln]

El numero de filas de la tabla de verdad es la
cantidad de combinaciones que se pueden
lograr con las entradas




Tabla de verdad

Tabla de verdad

Switch Switch  Switch

Salida

1 2

[ N o I o I B B
ROl |||

==d | -=a|--a |- |-, |- = | --a

wurw. unicrom. com



circuitos logicos

Los circuitos logicos son basicamente un arreglo
de interruptores, conocidos como "compuertas
l6gicas" (compuertas AND, NAND, OR, NOR, NOT,
etc.).

Cada compuerta logica tiene su tabla de verdad.

Si pudiéramos ver con mas detalle la construccion de
las "compuertas logicas", veriamos que son circuitos
constituidos por transistores, resistencias, diodos,
etc., conectados de manera que se obtienen salidas
especificas para entradas especificas



circuitos integrados

La utilizacion extendida de las compuertas
logicas, simplifica el diseno y analisis de
circuitos complejos.

La tecnologia moderna actual permite la
construccion de circuitos integrados (ICs)
que se componen de miles (o millones) de
compuertas logicas.



codigo BCD

El codigo BCD utiliza 4 digitos binarios
para representar un digito decimal (0 al 9).
Cuando se hace conversion de binario a

decimal tipica no hay una directa relacion
entre el digito decimal y el digito binario.

4 5 56 8 URICHOFT. COtT

s e

0100 0101 0101 0110 1000

unicrom.com




codigo BCD

DECIMAL

B D

842 1

aooo

aoo 1

ao10

ao11

ai10o00

agi10o01

o110

o111

1000

W CRsd [QR LA o | G| N | D

1001

Z

WO NS RO SO




Compuertas
Digitales




La compuerta logica AND o compuerta Y

La compuerta AND o Y logica es una de las
compuertas mas simples dentro de la
Electronica Digital.

A F . —
b4 B — 4

La compuerta Y Ioglca mas conocida tiene
dos entradas A y B, aunque puede tener
muchas mas (A,B,C, etc.) y sélo tiene una
salida X.




AND

La compuerta AND de 2 entradas tiene la
siguiente tabla de verdad.

o (o] o
0o 1] 0
1|1 0|0
11 1] 1

Esta situacion se representa en algebra
booleana como: X = A*B o X = AB.



AND

Una compuerta AND de 3 entradas se puede
implementar con interruptores.

La tabla de verdad se muestra donde:
A = Abierto y C = Cerrado.

A B C Lampara
Apagada

Apagada

Apagada

|
m

Apagada
Apagada

Apagada

L Apagada

O TR O A Il (o o

OO ||| 0|0 ||

= |0 || 0|0

Encendida

T iR L A T T L T
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AND

Una compuerta AND puede tener muchas
entradas.

Una compuerta AND de multiples entradas
puede ser creada conectando compuertas
simples en serie. Tabla de

wvercdao
rF-" = il

m e

\_[)

§

:

:":'!
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Compuerta logica NAND o compuerta No Y

Una compuerta NAND (NO Y) de dos
entradas, se puede implementar con la
concatenacion de una compuerta AND o "Y"
de dos entradas y una compuerta NOT o "No"
O inversora.




NAND

Al igual que en el caso de la compuerta AND,
ésta se puede encontrar en versiones de 2, 3
0 mas entradas.

Tablas de verdad de la compuerta NAND:

A B b4 A B C b4
o o 1
o 1 1
1 o 1
1 1 o

Compuerta NAND
de 2 entradas

HiR|R|E[O|IO|O|D

H(E|OO(F (= ]clc

HIORR|Ol= O]l

T P N T T [

MR R L MR SIS T L E TR T

Compuerta NAND de 3 entradas



Compuerta logica OR o compuerta O

La compuerta O ldgica o compuerta OR es
una de las compuertas mas simples dentro de
la Electronica Digital.

La salida X de la compuerta OR sera "1"
cuando la entrada "A" o la entrada "B" estén
en "1".

En una compuerta OR, la salida sera "1",
cuando en cualquiera de sus entradas haya
un "1".



OR

La compuerta OR se representa con la
siguiente funcion booleana:

X=A+B 0 X=B+A
La representacion de la compuerta "OR" de 2
entradas y su tabla de verdad es:

B
C i
C 1
1 i
1 1

a
R == O e




Compuerta OR de tres entradas

En las siguientes figuras se muestran la
representacion de la compuerta "OR" de tres
entradas con su tabla de verdad v la
implementacion con interruptores

I

o L b=l =R =] ey ]

|

|
[

HiRER|R[O(DO|O|ca
el Ll e e L L e =]

I:él—'-l—'-I:lI:ll—'-l—'-I:ll:lm




Compuerta logica NOR o compuerta NOO

Una compuerta logica NOR (No O) se puede
implementar con la concatenacion de una
compuerta OR con una compuerta NOT.

A— N X=AYR

e

A

A T
| b

]
B— d
- -__.-'

~ X=A+R



NOR

Al igual que en el caso de la compuerta logica
OR, ésta se puede encontrar en versiones de
2, 3 0 mas entradas.

Tabla de verdad de una compuerta Tabla de verdad de una compuerta

HOR de 2 entradas HOR de 3 entradas

] 0 1 ] ] ] 1

] 1 O ] ] 1 ]

1 O O a 1 a a

1 1 O ] 1 1 ]
A LA Ty o — 1 ] ] ]

1 a 1 a

1 1 ] ]

1 1 1 ]




Compuerta logica NOT
o Compuerta inversora

Dentro de la electronica digital, no se podrian
lograr muchas cosas si no existiera la
compuerta NOT o compuerta No, también
lamada compuerta inversora.

.a compuerta NOT como la compuerta AND vy
a compuerta OR es muy importante.

_.a compuerta NOT entrega en su salida el
inverso (opuesto) de la entrada.




NOT

El simbolo y la tabla de verdad son los
siguientes:

A - IS
Ao |1
g

WIAW LI CONTD 1




La compuerta logica "O" exclusiva o XOR

En la electronica digital hay unas compuertas
gque no son comunes. Una de ellas es Ia
compuerta XOR 6 compuerta O exclusiva 0
compuerta O excluyente.

El siguiente diagrama muestra ef simbolo de
una compuerta XOR (O exclusiva) de 2

entradas:
A

X



XOR

La figura muestra la tabla de verdad de una
compuerta XOR de 2 entradas.

Y se representa con la siguiente funcion
booleana X =A.B + A.B

[ [ [
[ 1 il
1 L 1
1 1 L
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XOR de 3 entradas

La siguiente figura muestra la tabla de verdad
de una compuerta XOR de 3 entradas

I

WA UNIGIerm Coim F= A-B+A-B

ey pury e e = =

H{R |2~ | e
H|OR|[D|R (D]~ |O e
i [mR il R T f 5

WY LT GO CTT



Circuitos integrados digitales TTL
(introduccion)

TTL - Viene de las iniciales:

Transistor - Transistor - Logic 0
Ldgica Transistor Transistor.

La familia de los circuitos integrados digitales
TTL tienen las siguientes caracteristicas:

- La tension o voltaje de alimentacion es de + 5 Voltios,
con V., = 4.75 Voltios y V.5, = 5.25 Voltios.

Por encima del voltaje maximo el circuito integrado se
puede danar y por debajo del voltaje minimo el circuito
integrado no funcionaria adecuadamente.



TTL

- Su realizacion (fabricacion) es con
transistores bipolares multiemisores, como se
observa en el grafico mas abajo.

El

= Fc

UMl cron.con
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Tipos de circuitos TTL

Tipos de circuitos TTL sequn su numero de serie y tipo

No de Serie - Tipo
7400 cormpuertas NAND
7403 compuertas NAND open collector
7408 cormpuertas AND
7432 cormpuertas OR
7440 cormpuertas ExOR

WAAAA, LIFNICrorm. oorm

Series especiales

74 L8 XX | Low Power Schottky {Tipo schottky de bajo cansuma)
74 8 XX | High Speed (alta velocidad)
74 HC XX | High Speed - C-mMOS (Tipo C-MOS, alta velocidad)




Power Supply for Logic Circuits

1A
1 i
H — 7805 ¢ * +5%
> A
2a.2 vet + +
T looowf| 1o —-.OTul
= 35 vdc 35 470
1A = = - = =

D



Compuerta AND y Compuerta OR

Puerta AND




Circuitos Combinacionales

Un circuito combinacional, es un circuito
cuya salida depende solamente de Ia
"combinacion" de sus entradas en el
momento que se esta realizando la medida en
la salida.

Analizando el circuito, con compuertas
digitales, se ve que la salida de cada una de
las compuertas que se muestran, depende
unicamente de sus entradas.



Circuitos Combinacionales

La salida F (salida final o total del circuito)
variara si alguna de las entradas A o B o las
dos a la vez cambian.

Todrer |

wa un%rnm COm :D—F 0 0 0
& B

B B 0 1 1

F= 4 B¥EB 1] 0] 1

1 1 | 0




Aplicacion:

Diseno de un
controlador para
un robot segmdor

de linea




Especificaciones

Objetivo: Disenar un circuito digital, capaz
gobernar un microbot, haciendo que éste siga
una linea negra pintada sobre un fondo
blanco.

Sensores: El microbot esta dotado de dos
sensores digitales capacez de diferenciar el
color negro del blanco.

La salida de estos sensores es ‘0’ cuando leen
blanco y "1’ cuando leen negro.



Tablas de verdad

Denominaremos a este bit como C:

Sensor
Color Blanco
Color Negro

C
0
1

Motores: Dos motores de corriente continua que
son controlados cada uno mediante dos bits,
denominados S y P, descritos mediante la siguiente

tabla de verdad:

= = O O

S

_ O —~= O

Motor
Parado
Parado

Giro derecha
Giro izquierda



El robot:

El esquema del robot es el siguiente (visto
desde arriba):

Sensor 1 Sensor 2

N/
Motor 1 Motor 2

Ruedas




Algoritmo:

El algoritmo para seguir la linea negra es muy sencillo.
Mientras los dos sensores detecten negro, el robot debera
avanzar. Cuando el sensor de la derecha detecte blanco y
el de la izquierda negro, el robot girara a la izquierda y
cuando ocurra el caso contrario girara a la derecha. Si
ambos sensores leen blanco permanecera parado.

\ /

Recto Giro izquierda Giro derecha



Diagrama de bloques y Tabla de verdad

R “ Circuito Pi Motor 1
Sensor 2 C, a diseflar S,

P, Motor 2

Cio Oy | S1 | P S| Py

0 0 |x|0]|x]O0

0 1 01 | |

| 0 | 1 0|1

| 1 0O} 1 (01




Ecuaciones booleanas del circuito

Puesto que el circuito solo tiene 2 variables
de entrada, es inmediato obtener las
expresionesde 5.8yl

P=P=C +C,



to

iIrcui

| W 4

Implementacion del




Algebra booleana

Cuando se trabaja con circuitos digitales es muy comun que al final de un disefio
se tenga un circuito con un numero de partes (circuitos integrados y otros) mayor
al necesario.

Para lograr que el circuito tenga la cantidad de partes correcta (la menor posible) hay
que optimizarlo (reducirlo).

Un diseno 6ptimo causara que:

- El circuito electrénico sea mas simple

- El numero de componentes sea el menor

- El precio de proyecto sea el mas bajo

- La demanda de potencia del circuito sea menor

- El mantenimiento del circuito sea mas facil.

- Es espacio necesario (en el circuito impreso) para la implementacion del circuito
sera menor.

En consecuencia que el diseno sea el mas econdmico posible.

Una herramienta para reducir las expresiones légicas de circuitos digitales es la
matematicas de expresiones logicas, que fue presentada por George Boole en
1854, herramienta que desde entonces se conoce como algebra de Boole.

Las reglas del algebra Booleana son:

Nota:
- (punto): significa producto légico
- + (signo de suma): significa suma ldgica



Operaciones basicas

La operacion AND o Y

0=0= 0=0 =0
0= 1= 0= A=0
1 = 0= A= A=
l1es1=1 A = A =4

La operacion ORo O

La operacion NOT o No




Ley Distributiva, ley Asociativa,
ley Conmutativa

ARiB+CY = (AwB) + (AwC)
A+(BeC) = (A+B) = (A+C)

WA LIPSO T ST

(&4eRimC = Aw(BeC)= AuBeC
(4+B)+C = A+(B+C) = A+B+C

P LTI L e T

Aesp =Bea
A+B = B+4

VA, LMoL SO




Precedencia y Teorema de
Morgan

Awp = amp
4+ BeC =4+ (BeC)
ARB +C=(A"B) + C

e LIPSO L ST

(A-B) = A+ B (NAND)
(A+B) = AWB  (NOR)

WAL LINICrormucom




Mapas de Karnaugh

Simplificacion de funciones booleanas

Los Mapas de Karnaugh son una herramienta muy utilizada
para la simplificacion de circuitos logicos.

Cuando se tiene una funcion légica con su tabla de verdad y se
desea implementar esa funcion de la manera mas econémica
posible se utiliza este método.

Ejemplo: Se tiene la siguiente tabla de verdad para tres
variables.

Se desarrolla la funcion légica basada en ella. (primera forma
canonica). Ver que en la formula se incluyen solamente las
variables (A, B, C) cuando F cuando es igual a "1".

Si A en la tabla de verdad es "0" se pone A, si B ="1" se pone
B, Si C ="0" se pone C, etc.



Una vez obtenida la funcion légica, se
implementa el mapa de Karnaugh.

Este mapa tiene 8 casillas que corresponden
a 2n, donde n = 3 (numero de variables (A, B,
C))

La primera fila corresponde a A=0
La segunda fila corresponde a A = 1
La primera columna corresponde a BC = 00

(B=0y C=0)

La segunda columna corresponde a BC = 01
(B=0y C=1)

La tercera columna corresponde a BC = 11
(B=1y C=1)

La cuarta columna corresponde a BC = 10
(B=1y C=0)
En el mapa de Karnaugh se han puesto "1"

A B C|F

o0 0 0|0

10 0 1|0

20 1 0|1—ABC

30 1 1|1 -ABC

a1 0 01 ABC
51 0 1|1—ABC

61 1 0|1 ABRC
71 1 1|1 .ABC

W UNICTOnT Comn

en las casillas que corresponden alosvalores F=ABC+ ABC+ ABC+ABC+ABC+ABC

de F ="1" en la tabla de verdad.

Tomar en cuenta la numeracion de las filas de

la tabla de verdad y la numeracion de las
casillas en el mapa de Karnaugh.

Para proceder con la simplificacion, se crean
grupos de "1"s que tengan 1, 2, 4, 8, 16, etc.
(solo potencias de 2).

Los "1"s deben estar adyacentes (no en

diagonal) y mientras mas "1"s tenga el grupo,
mejor.

B C WO WL URIC RO SO
A o0 01 11 10
0 0 0 1 1
1] 1 3 2
1 1 1 1 1
4 5 T [




Simplificacion de Funciones

La funcion mejor simplificada es aquella que tiene el menor numero de grupos
con el mayor numero de "1"s en cada grupo

Se ve del grafico que hay dos grupos cada uno de cuatro "1"s, (se permite
compartir casillas entre los grupos).

La nueva expresion de la funcién boolena simplificada se deduce del mapa de
Karnaugh.

- Para el primer grupo (rojo): la simplificacién da B (los "1"s de la terceray
cuarta columna) corresponden a B sin negar)

- Para el segundo grupo (azul): la simplificacién da A (los "1"s estan en la fila
inferior que corresponde a A sin negar)

Entonces el resultadoesF=B+A 6 F=A+B
Ejemplo:
Una tabla de verdad como la de la, izquierda da la siguiente funciéon booleana:

F= ABC+ABC+ABC+ ABC

Se ve claramente que la funcion es un reflejo del contenido de la tabla de
verdad cuando F = "1"



« Con esta ecuacion se crea el mapa de Karnaugh y se
escogen los grupos. Se lograron hacer 3 grupos de dos

"1"s cada uno.

Se puede ver que no es posible hacer grupos de 3,
porque 3 no es potencia de 2. Se observa que hay una
casilla que es compartida por los tres grupos.

A B CIF - B C W W W UNICTorn .Conn :
0 0 0|1 A 00 01 11 10
==

o o 1|1 0| (1 8 13'4_?3 °,
0 1 0|0 1|o|l1)]o]o

il 5 7 6
o 1 1 (1
1 0 01[(0 La funcion simplificada es:
1 0 1|1 F=AB+AC+BC
1 1 00 Grupo en azul: AR, grupo marrdn: AC, grupo verde:BC
1 1 110

W W UNICam . Com



Leyes de Morgan

1° Ley:

El producto logico negado de varias
variables logicas es igual a la suma logica
de cada una de dichas variables negadas.
Si tomamos un ejemplo para 3 variables
tendriamos: «~ (a.b.c) = ~a + ~b + ~c



1ra Ley de Morgan

El primer miembro de esta ecuacion equivale
a una compuerta NAND de 3 entradas,
representada en el siguiente grafico y con su
respectiva tabla de verdad.

El segundo miembro de la ecuacion se
lo puede obtener de dos formas...

d |
(a b c s | i = 5
ofofof1| P> >" [olololr
00|11 Eisl) ‘o|lo]1]1
- 0101 - (0101
b o— 5 et — o bien... |_[I_ Vil i i
== _l]il_l_l aJ>o— 10 01
— 10|01 B 10|11
s=edacb.d AT b 20 N 1 [0 [1
1: 101 C— 1|(1]|1]0D
! 1]1]0 s = ~a + b 4+ ~c

Fijate que la tabla de verdad es la misma, ya que los resultados
obtenidos son iguales. Acabamos de verificar la primera ley.



Leyes de Morgan

2da Ley

* La suma Iégica negada de varias variables
l0gicas es igual al producto de cada una
de dichas variables negadas...

~w(a+b+c)=~a.~b.~c



2da Ley de Morgan

=R —RE—R0—RN—RE—RE-—RE W

El primer miembro de esta ecuacion El segundo miembro de la
equivale a una compuerta NOR de 3 ecuacion se lo puede obtener de
entradas y la representamos con su diferentes forma, aqui cité solo
tabla de verdad... dos...
2 b c s g
0o/o0o/l01 h—)«v—}ﬁuuu |
gé) s (0/0|1|0 ‘ >0.I ' 00 1
. -_u__l_i:_l_]_{--l.'?_ o bien... g i l:
D 1|1 |0
—wfa+b+o | 1|00 |0 1) : 3 '1]
1/0/1 0 ">°'{le11“
1/ 1]/0/0 L->o—:>4 1 (1)1
1|/ 1|10
§ = ~va . b . e

Nuevamente... Observa que la tabla de verdad es la misma que para
el primer miembro en el grafico anterior. Acabamos asi de verificar la
segunda ley de Morgan.



Para concluir... Con estas dos leyes puedes llegar a una
gran variedad de conclusiones, por ejemplo...

Para obtener una compuerta AND puedes utilizar una
compuerta NOR con sus entradas negadas, o sea:
a.b=«~(~a+ ~bh)
Para obtener una compuerta OR puedes utilizar una
compuerta NAND con sus entradas negadas, es decir...
a+b=~(~a.~h)
Para obtener una compuerta NAND utiliza una
compuerta OR con sus dos entradas negadas, como
indica la primera ley de Morgan...
~ (a.b) = ~a + ~b
Para obtener una compuerta NOR utiliza una
compuerta AND con sus entradas negadas, eso dice la
2° ley de Morgan, asi que... habra que obedecer...

~(a + b) =~a.~b



La compuerta OR-EX tiene la particularidad de entregar un nivel
alto cuando una y s6lo una de sus entradas se encuentra en nivel
alto. Si bien su funcion se puede representar como sigue:

Te puedes dar cuenta que esta ecuacion te indica las compuertas a
utilizar, y terminaras en esto...

il wa.b_ 0 0 0
[ T s |D|1]1
.'I-:-.r D a. _.h ‘_D | I] l

Para obtener una compuerta NOR-EX agregas una compuerta
NOT a la salida de la compuerta OR-EX vista anteriormente y ya la
tendras. Recuerda que su funcidn es...

s =~(a.~b+ ~a.bh)

Para obtener Inversores (NOT) puedes hacer uso de compuertas
NOR o compuertas NAND, simplemente uniendo sus entradas.

T Bl b o

= |



Circuitos Secuenciales

La diferencia principal entre un circuito
combinacional y un circuito secuencial es

que en el segundo caso hay una
realimentacion de una sefnal de salida hacia la

entrada.

e uE

- E>; 1, :
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Biestables o Flip Flops (FF)

¢Qué es Realimentacion?

Para poder entender bien el funcionamiento de
un biestable, hay que tener bien claro el
concepto de realimentacion.

Cuando una salida es conectada a una entrada
del mismo circuito se dice que hay
realimentacion.

Esta accion de realimentar una salida hacia la
entrada causa en muchos casos un efecto de
Memoria (hay la capacidad de almacenar informacion).



Datos de inicio:

X = Q (la entrada X esta conectada a la salida Q y no
esta disponible para ser modificada)

Y = entrada disponible y esta puesta a "0" (nivel
bajo), se puede madificar.

Secuencia: i
1-Q =0 entonces X = 0 A 0
B

3 -Y cambia a "1" y causa que...1Ir

4 - Q cambia a "1"

5-Y cambiaa "0" y......

6 - Q se queda en "1" (No cambia a "0", hay el
efecto memoria)...



Entonces

esto se debe a que Q, que es "1", se
realimenta a la entrada X causando que ésta
se mantenga en "1" (Un "1" en cualquier
entrada causa un "1" a la salida en una
compuerta "OR")

En otras palabras, este circuito recuerda que
la entrada Y fue "1". Esta situacion se
mantendra asi, hasta que se le quite la
alimentacion.



El biestable RS implementado con
compuertas NOR.

se llama RS porque sus entradas tiene los
nombres SET (poner un "1" en la salida Q) y
RESET (reponer o poner a "0" |la salida Q)

yu—l) S
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Funcionamiento s —sp L

Caso SET

1-SeponeS="1"yR="0"

2 - En la compuerta A, con S = "1" La salida Q = "0"

3 - Q se realimenta a la entrada de la compuerta B,Q =
"0" entonces la entrada también es "0"

4 - Las dos entradas de la compuerta B estan en nivel
bajo, lo que causa que la salida Q pase a "1"

5 - La salida Q se realimenta a la entrada de la
compuerta A, vy ....

6 - Las dos entradas de la compuerta Y estan en "1", lo
que causa que la salida Q permanezca en "0"




Funcionamiento

Caso Reset

1 - Las entradas cambian S pase de "1"a "0"y R =
pasa de "0" a "1"

2-ConR =1, Qenlacompuerta Bpasaa"0" v .....
3 - Este Q se realimenta a la entrada de la compuerta
A, y causa ....

4 - Que la salida Q pase a "1"

ye— e
e
)

=]




Circuito eliminador de rebote.

Este circuito tiene una aplicacion muy interesante:

Cuando se implementa un conmutador con el
proposito de alimentar un circuito, ya sea con un
nivel bajo "0 V." o un nivel alto "5 V. Es muy dificil
lograr que esta senal de entrada sea perfecta. Esto
debido a que el conmutador es un elemento
mecanico , que a la hora de cerrar produce rebotes.

Estos rebotes serian similares a los de una pelota que
se deja caer y al final se detiene. En un conmutador
este fendomeno no es evidente pero si ocurre.



Salida ideal y salida real de un conmutador

B
R
=5V

LM Crom .-:-:-m;

~alida ideal
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Circuito eliminador de rebote.
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Biestable tipo

D

Un bistable tipo D solo tiene una entrada,
pero mantiene las mismas salidas que el

viestable tipo RS.

Con un biestable RS se puede implementar
un biestable tipo D si se coloca entre las dos
entradas R y S un inversor como se muestra.

Ertracs
O—

-

S .

M Cron . com

R Q

1
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Biestables sincronicos o sincronos

Los biestables sincronos son otro tipo de biestables,
que utilizan una senal especial (llamada senal de reloj).

Esta senal establece el ritmo con el cual las senales se
transmiten en el biestable y entre biestables. El
circuito de reloj mas simple es un oscilador de onda
cuadrada.

e L I R
+— L ) 1
Fela) (CIk) 0
Ui Crom.com Salida O 0 ]
- N T
o— Clk (:. o =alida Q0 -
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Biestable JK, universal, tipo D, tipo T

El biestable JK es también llamado "biestable
universal" debido a que con él, se pueden
implementar otros tipos de biestable, como el
biestable tipo D o el biestable tipo T.

En el siguiente diagrama se presenta la
representacion de un biestable tipo JK y las
conexiones adicionales que hay que hacer
para poder implementar un biestable tipo D y
un biestable tipo T



JK, Dy T

o— I ) o o] Qo o—e—J ) o

o— RL.J o FLJ = FL.

o— | i) —o ‘D‘D— K @ . . (:‘n .
W PG COrT

biestable JK biestable tipo D biestable tipo T




Biestable tipo T

En el siguiente grafico un Biestable JK esta
cableado como FF tipo T (tienen las dos
entradas unidas).

* 1y uricrom.com

T o Entrada.J:‘l‘_l_Ll ‘l’—l ‘l’.

. o RLJ
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Aplicacion

Contador asincronico con biestable tipo T con FF JK
1 . - Q "1I.l.ll.qu.un|-:r-:-rn.¢QZrn Q *1 - 9

1 QE
—a > RLJ o RL o~ RLI

Errtral:la]'

| K K

Entrada bt 1L 12 13| J4] [5] [6] |7[ 2]

o1 D|1|D|1|D|1|DI1_|D=I

PX:

1 1 2 =z 4 5 6 7 D
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Convertidor Analogico - Digital: ADC

Las senales analdgicas, pueden variar lentamente como
la temperatura o muy rapidamente como una senal de

audio.

Lo que sucede con las sehales analogicas es que son muy
dificiles de manipular, guardar y después recuperar con
exactitud.

Si esta informacion analogica se convierte a informacion
digital, se podria manipular sin problema.

La informacion manipulada puede volver a tomar su valor
analdgico si se desea con un DAC (convertidor Digital a
Analdgico)



Ejemplos
de Convertidores Analogico - Digital

Si se tiene un convertidor analogico - digital
(CAD) de 4 bits y el rango de voltaje de
entrada es de 0 a 15 voltios

Ertrada :
ahaldgica |WUWWUUNICKOM.COM

"—" ADC

1111
DS D2 D1 DO

Salida  Digital



tabla de conversion para el ADC

Entrada Salida digital de 4 bits
analogica

Voltios D3 D2 D1 DO
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1




CAD con comparadores

una entrada AVE [P
analdgica que puede [I] R
variar entre 0 y 2 v,
voltios y se desea H o
convertir ésta enuna

salida digital de 2 s
bits. H )




Convertidor Digital — Analogico (DAC)

En la siguiente figura se representa un CDA
de 4 bits. cada entrada digital puede ser sélo
un "0" o un "1". El voltaje de salida analdgica
tendra uno de 16 posibles valores dados por
una de las 16 combinaciones de la entrada

dlgltal' LY LRIC RO Car
Vin
DAL Salicda
ahaldgica

TTTT

L D2 D1 Do
Ertrada digital




tabla de conversion para el DAC

Entrada digital Salida
analagic
a
D3 D2 D1 DO Voltios
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0.5
0 0 1 0 1.0
0 0 1 1 1.5
o 1 0 0 2.0
0 1 0 1 2.5
0 1 1 0 3.0
0 1 1 1 3.5
1 0 0 0 4.0
1 0 0 1 4.5
1 0 1 0 5.0




Exactitud de un DAC

Si se tiene diferentes tipos de DAC y todos
ellos pueden tener una salida maxima de 15
voltios, se puede ver que la resolucion y
exactitud de la salida analdgica es mayor
cuando mas bits tenga.

# de bits del DAC Resolucion
4 bits 15 voltios / 15 = 1Voltio
8 bits 15 voltios / 255 = 58.8 miliVoltios
16 bits 15 voltios / 65536 = 0.23 milivoltios
32 bits 15 voltios / 4294967296 = 0.0000035 mv




Decodificadores

El decodificador es un dispositivo que acepta
una entrada digital codificada en binario y
activa una salida.

Este dispositivo tiene varias salidas, y se
activara aquella que establezca el codigo
aplicado a la entrada.

Con un codigo de n bits se pueden encontrar
2" posibles combinaciones. Si se tienen 3 bits
(3 entradas) seran posibles 23 = 8
combinaciones.



Decodificadores

Una combinacion en particular activara solo
una salida.

Por ejemplo: Para activar la salida Q2 hay que
poner en la entrada el equivalente al nUmero
2 en binario (10,).

Decodificadar
A1 — Q3
Al — a2
21
E — Q0

WA LI 0T
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Tabla de verdad de un decodificador
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Multiplexor

El multiplexor (MUX) es un circuito
combinacional que tiene varios canales de
datos de entrada y un canal de salida.

Solo un canal de la entrada pasara a la salida
y este sera el que haya sido escogido
mediante unas seinales de control.

Ejemplo: Si utiliza un multiplexor de 4
canales de entrada.



Multiplexor

Una de los cuatro canales de entrada sera
escogido para pasar a la salida y esto se logra
con ayuda de las senhales de control o
seleccion.

m . I'C'.
= . 19 Salida
e :2 Q —
E —1 13
51 Eo
www.uniu:ﬂ:um.-:cuml l
Entradas

de seleccion
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