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. INTRODUCCION

1. SENALES Y TIPOS

Como vimos en el tema anterior, la electrénica es la rama de
la ciencia que se ocupa del estudio de los circuitos y de sus
componentes que permiten modificar la corriente eléctrica
amplificandola, atenuandola, rectificandola y filtrandola y que
aplica la electricidad al tratamiento de la informacién. Por
otro lado el término digital deriva de la forma en que las
computadoras realizan las operaciones; i.e. contando digitos
o nlmeros.

Una senal es la variaciéon de una magnitud que permite
transmitir informacién. Las sefales pueden ser de dos tipos:

# Senales analogicas: aquellas donde la sehal puede
adquirir infinitos valores entre dos extremos cualesquiera.

La variacién de la sefial forma una grafica continua. La

mayoria de las magnitudes en la naturaleza toman valores
continuos, por ejemplo la temperatura. Para pasar de 20 a
25°C, la temperatura ird tomando los infinitos valores
entre 20y 25°C.

Sefial

min

tiempo (s)
Fig 1: Ejemplo de sefial analdgica.

# Senales digitales: las cuales pueden adquirir Gnicamente
valores concretos; i.e. no varian de manera continua.

Fig 2: Ejemplo de sefial digital.

tiempo (s)

Para nosotros los sistemas digitales que tienen mayor interés,
por ser los que se pueden implementar electrénicamente,
son los sistemas binarios. Un sistema binario es aquel en el
que las senales sdélo pueden tomar dos valores, que

representaremos de ahora en adelante con los simbolos 0 y

I. Por ejemplo , el estado de una bombilla sélo puede tener
dos valores (0 apagada, | encendida). A cada valor de una
sefal digital se le llama bit y es la unidad minima de
informacién.

2.VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS
DIGITALES

El mejor argumento a favor de la mayor flexibilidad de los
sistemas digitales se encuentra en los actuales ordenadores o
computadoras digitales, basados integramente en disefios y
circuitos digitales. Las principales ventajas de los sistemas
digitales respecto a los analégicos son:

# Mayor facilidad de disefio, ples las técnicas estan bien
establecidas.

# El ruido (fluctuaciones de tensién no deseadas) afecta
menos a los datos digitales que a los analdgicos), ya que
en sistemas digitales sélo hay que distinguir entre valor
alto y valor bajo.

# Las operaciones digitales son mucho mas precisas y la
transmisién de sefales es mas fiable porque utilizan un
conjunto discreto de valores, facil de diferenciar entre si,
lo que reduce la probabilidad de cometer errores de
interpretacion.

# Almacenamiento de la informacién menos costoso

Los sistemas digitales presentan el inconveniente de que para
transmitir una sefial analégica debemos hacer un muestreo
de la sefal, codificarla y posteriormente transmitirla en
formato digital y repetir el proceso inverso. Para conseguir
obtener la senal analégica original todos estos pasos deben
hacerse muy rapidamente (aunque los sistemas electrénicos
digitales actuales trabajan a velocidades lo suficientemente
altas como para realizarlo y obtener resultados
satisfactorios).

Sefial analdgica

Sefal de
sincronizacion
(reloj)

Sefal digital
obtenida

Fig 3: Conversion de sefial analégica a sefial digital. Si el valor
de lu sefial en ese instante estd por debajo de un determinado
umbral, la sefial digital foma un valor minimo (0). Cuando la
sefial analdgica se encuentra por encima del valor umbral, la
sefial digital toma un valor maximo (1).

3.TIPO DE LOGICA

En los circuitos electrénicos digitales se emplean niveles de
tension distintos para representar los dos bits. Las tensiones
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que se utilizan para representar los unos y los ceros se les
denominan niveles légicos. Existen distintos tipos de légica

# Logica positiva: al nivel alto se le da el valor de | y al
nivel bajo un valorde 0 (V= lyV =0)

# Logica negativa: al nivel alto se le da el valor 0 y al
nivel bajo un valorde | (V, = lyV =0).

# Logica mixta: se mezclan ambos criterios en el mismo
sistema, eligiendo uno u otro seglin convenga.

Nosotros trabajaremos con la légica positiva.

Il. SisTEMAS DE NUMERACION

El muestreo de una sefal consiste en convertir su valor en un
valor binario, por lo que es necesario estar familiarizado con
los sistemas de numeracion.

1. SISTEMA DECIMAL

Su origen lo encontramos en la India y fue introducido en
Espana por los arabes. Es un sistema de base 10; i.e. emplea
10 caracteres o digitos diferentes para indicar una
determinada cantidad: O, I, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, y 9. Es un
sistema posicional, de manera que el e valor de cada cifra
depende de su posicion dentro de la cantidad que
representa.

21659 =2:10° +1-102+6:10' +5:10° =

=2000+100+60+5

2. SISTEMA BINARIO

Los ordenadores y en general todos los sistemas que utilizan
electrénica digital utilizan el sistema binario. En la electrénica
digital sélo existen dos estados posibles (I o 0) por lo que
interesa utilizar un sistema de numeraciéon en base 2, el
sistema binario. Dicho sistema emplea Unicamente dos
caracteres, 0 y |. Estos valores reciben el nombre de bits
(digitos binarios). Asi, podemos decir que la cantidad 1001 |
esta formada por 5 bits.

Al igual que en el sistema decimal, la informacién
transportada en un mensaje binario depende de la posicién
de las cifras. Por ejemplo, en la notaciéon decimal, sabemos
que hay una gran diferencia entre los nimeros 126 y 621.
{Cbémo sabemos esto? Porque los digitos (es decir, el 6, el 2y
el I) se encuentran en posiciones diferentes.

Los grupos de bits (combinaciones de ceros y unos) se llaman
codigos y se emplean para representar numeros, letras,
instrucciones, simbolos. Cada bit dentro de una secuencia
ocupa un intervalo de tiempo definido llamado periodo del
bit. En los sistemas digitales todas las sefales han de estar
sincronizadas con una sefal basica periddica llamada reloj

(ver figura 3)

3. TRANSFORMACION DE BINARIO A DECIMAL

Para pasar de binario a decimal se multiplica cada una de las
cifras del nimero en binario en potencias sucesivas de 2.

EJERCICIO RESUELTO:

Transformar los numeros 1010 y 10011 en
codigo binario a sistema decimal (el subindice
indica la base del sistema de numeracion):

1010,=1-2°+0- 2241 -2'+0 - 2"=8+2 =10,

11001,=1-2'4+1-2+0- 2240 -2' 11 - =24 4+23+1=25

4. TRANSFORMACION DE DECIMAL A BINARIO

El convertir un nimero decimal al sistema binario es muy
sencillo: basta con realizar divisiones sucesivas por 2 hasta
que el dltimo cociente sea inferior a 2 y escribir los restos
obtenidos en cada divisién en orden inverso al que han sido
obtenidos.

EJERCICIO RESUELTO
Transformar elnimero 28 en sistema decimal a
codigo binario (el subindice indica la base del
sistema de numeracion):
28:2=14  Resto: 0
14:2=17 Resto: 0
2810=]”002
1:2=13 Resto: 1
3:2=1 Resto: 1
0, al igual que antes:
282
0 14| 2 5
07
312 |::> 11100,
I
VIDEOS:

Caodigo Binario €

INTERCONVERSIONES

ENTRES SiSTEMAS dE
NUMERACION
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5. CANTIDAD DE BITS
REPRESENTAR UN NUMERO

NECESARIOS PARA

La cantidad de digitos necesarios para representar un
nimero en el sistema binario es mayor que en el sistema
decimal. Asi, en el ejemplo anterior, para representar el
nimero |1, han hecho falta 4 digitos en binario. Para
representar nimeros grandes haran falta muchos mas digitos.
Por ejemplo, para representar nUmeros mayores de 255 se

necesitaran mas de 8 digitos, porque 28 = 256 y podemos
afirmar, por tanto, que 255 es el nimero mas grande que
puede representarse con ocho digitos.

Como regla general, con n digitos binarios pueden

representarse un maximo de 2" cédigos diferentes. El
nimero mas grande que puede escribirse con n digitos es

una unidad menos, es decir, 2" - 1.

EJERCICIO RESUELTO

Calcular cuantas combinaciones posibles de bits
puede hacerse con 4 bits:

2* = 16 % Pueden representarse un total de 16
combinaciones diferentes,

21 =15 % el mayor de los nomeros en sistema
decimal que podemos representar con 4 bits es el
15.

En electronica digital, cuando no tenemos tensian (i.e. cuando
la tension es de 0 voltios) decimos que la lampara estd en
OFF o que tenemos un hit “0”..

Si ahora tenemos el interruptor cerrado, el voltimetro indica
9V, la corriente estd pasando por la bombilla (se enciende).
En electronica digital diremos que la ldmpara estd en ON o
que tenemos un bit 1.

Las tres operaciones o funciones légicas del dlgebra de Boole
fueron la suma, a multiplicaciéon y la negacién, tal y como
muestra la tabla.

[T TET M 0-0=0 | 0-1=| 1-0=0|1I-1=I
© 0
Suma 0+0=0 |0+I =1| I+0=1 |I+] =1
(+)
Negacion B T=0
@)

La prioridad de estos operadores es: primero la negacién,
después la multiplicacién y por udltimo la suma.

El algebra de Boole son las matematicas de los circuitos
digitales. Para todas variables a,b y ¢ que pertenecen al
conjunto de algebra de Boole se cumplen, entre otras
propiedades:

I11. ALGEBRA DE BOOLE

En 1854, en su obra An Investigation of the Laws of Thought el
matematico inglés George Boole desarroll6 un algebra que
afecta a conjuntos de dos tipos: conjunto vacio y conjunto
lleno. Este algebra se puede extrapolar a sistemas que tienen
dos estados estables, “0” y “1”, encendido y apagado, abierto
y cerrado, Boole nunca conocié las tremendas
repercusiones de su algebra, pues no fue hasta 1939, en que
Claude. E. Shannon publicé su obra A Symbolic Analysis of
Relay and Switching Circuits, cuando se establecié la relacién
existente entre el algebra de Boole y el estudio de los
circuitos electrénicos.

Imaginemos el circuito de la figura. Si el inferruptor estd
abierto, no pasa la corriente, la ldmpara estd apagada y el
voltimetro marcard una tension de 0 voltios.

oo

:

000 @)

PROPIEDADES DEL ALGEBRA DE BOOLE
Elemento 0+A = A A=A
neutro
jl'eoremasdc.e A+A=A A-A=A
idempotencia
Teoremas de A+A=| A-A=0
identidad
Propiedad A+B=B+A A-B=B-A
conmutativa
Propiedad A(B+C)= A+(B-C) =
distributiva =(A'B)+(A-C) = (A+B) -(A+C)
Propiedad (A+B)+C = (A-B)-C = A(B-C)
asociativa =A+(B+C)

.Teoren'.\a,l de A=A
involucién

A+A-B=A A-(A+B)=A
Teoremas de
absorciéon — _

A+AB=A+B A-(A+B)=AB

leoremasde | - A3B_AB AB=A+B
Morgan
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IV. FUNCIONES LOGICAS Y

TABLAS DE VERDAD

Dentro de los sistemas digitales nos centraremos en el
estudio de los llamados sistemas digitales combinacionales,
que se definen, como aquel los sistemas en el que las
salidas son solamente funcion de las entradas actuales,
es decir, dependen Unicamente de las combinaciones de las
entradas, de ahi su nombre. Estos sistemas se pueden
representar a través de una funcién digital del tipo F(X) =Y,
donde X representa todas las entradas posibles e Y el
conjunto de todas las salidas posibles.

Y

Un ejemplo sencillo de sistema combinacional es un
portaminas. En este sistema sélo son posibles dos acciones o
entradas (pulsar o no pulsar), y sélo son posibles dos salidas
(salir la mina o no hacer nada). El sistema es combinacional
porque, siempre que se aplique una entrada, la respuesta del
sistema sélo depende de esa entrada.

X

Las relaciones entre variables de entrada y salida se pueden
representar en una tabla de verdad. Una tabla de verdad es
una tabla que indica qué salida va a presentar un circuito para
cada una de las posibles combinaciones de sus entradas.
Debemos recordar que el nimero total de combinaciones es

2" siendo n el nimero de las entradas.

Imaginemos una circuito con una Unica salida y tres entradas
(a, b, y c), donde la salida (S) toma el valor de | para 3 de
estas combinaciones. Una posible tabla de verdad seria:

Variable de Entrada SALIDA
a b C S
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

En la parte izquierda de la tabla figuran las variables de
entrada y todas las posibles combinaciones de las entradas,
donde segln una légica positiva el 0 representa el nivel bajo,
y un | representa un valor alto de la tensién. En la parte
derecha figuraran las salidas en funcién de las entradas. Los
valores de la salida son funcién de las entradas, cuya funcién,
como veremos en otro apartado pueden obtenerse

operando booleanamente con los valores de las entradas.

Asi, toda funcién légica puede quedar definida de tres
maneras: por su expresién matematica, por su tabla de
verdad o por su simbolo.

V. PUERTAS LOGICAS

Las operaciones matematicas habituales, en el mundo de las
matematicas binarias, son operaciones ‘“complicadas”.
Existen operaciones mas sencillas llamadas operaciones
l6gicas. Las operaciones légicas pueden hacerlas algunos
circuitos construidos con transistores. Este tipo de circuitos
se llaman puertas légicas. Por consiguiente, una puerta
légica no es ni mas ni menos que un circuito electrénico
especializado en realizar operaciones booleanas.

Las puertas logicas fundamentales son tres AND, OR vy
NOR): Combinando algunas de las puertas anteriores
podemos obtener otras nuevas (NAND, NOR, XOR,
XNOR.....).

VIDEO
PUERTAS
LOGICAS

1.PUERTA LOGICA AND (“Y”)

Realiza la funcidén légica de multiplicacién. La que la
senal de salida (S) sera un | solamente en el caso de que
todas (dos o mas) senales de entrada sean |. Las demas
combinaciones posibles de entrada daran una sefal de salida
de 0.

SiMBOLO SiMBOLO NORMALIZADO

a— a—|
S | & [3

b | b

TABLA DE VERDAD FUNCION

2 entradas = 22 = 4 _ .

- & S=a-b

combinaciones de las entradas

a b S CIRCUITO EQUIVALENTE
0 0 0 3 b
1 0 0 T+
1 1 1 T
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2.PUERTA LOGICA OR (“0”)

Realiza la funciéon légica de la suma légica. Por

consiguiente, la sefial de salida sera un | siempre que alguna
de las sefales de entrada sea un |.

simBoLO SiMBOLO NORMALIZADO

a a—
bD 3 o—{ X[
TABLA DE VERDAD FUNCION
2 entradas = 22 = 4 S=a+b
combinaciones de las entradas
a b S CIRCUITO EQUIVALENTE
0 0 (1} o
d
0 1 1 e
1 0 1 s b
1 1 1 T %
3.PUERTAS LOGICAS NOT (“NO”)
Realiza la operacion légica de inversién o

complementacién i.e. cambia un nivel légico al nivel
opuesto. En este caso la puerta sélo tiene una entrada.

SiMBOLO SiMBOLO NORMALIZADO

[V}
w
m‘
-
wm

TABLA DE VERDAD FUNCION
1 entrada = 2'=2 SZE
combinaciones de entradas
CIRCUITO EQUIVALENTE
a S _
0 1 N l
1 0 - 41

4.PUERTAS LOGICAS NAND

La funcién toma valor légico | cuando las entradas valen 0. Es
la negacién de la AND, de manera que combinando una
puerta AND y una NOT obtendriamos la nueva puerta
NAND.

simBOLO SiMBOLO NORMALIZADO
a— a—
S b & O—sS
b__|
TABLA DE VERDAD FUNCION

2 entradas = 22 =4 S=a'b=a+b

combinaciones de las entradas CIRCUITO EQUIVALENTE

@]I

a b S
0 0 1
0 1 1 3 b
T o—a
1 0 1
1 1 0
+,

5.PUERTAS LOGICAS NOR

La funcién toma valor légico | cuando las entradas valen 0. Es
la negaciéon de la OR, de modo que combinando una puerta
OR y una NOT obtendriamos la nueva puerta NOR.

SiMBOLO SiMBOLO NORMALIZADO

D
S o=
b b

TABLA DE VERDAD FUNCION

2 entradas = 22 =4 S—a+b=a-b
combinaciones de las entradas

O—S

Col s

a

0 0 1 @

0 1 0 L2 ]

1 0 0

1 1 0 b
-

LABORATORIO

VIRTUAL DE

ELECTRONICA

DIGITAL
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SIMULADORES DE
ELECTRONICA
DIGITAL

V1. RESOLUCION DE

PROBLEMAS

Para llevar a buen término la resolucién de problemas
deberemos seguir un orden determinado. Para poderlo
explicar emplearemos el siguiente enunciado.

Implementar con puertas légicas un sistema para
determinar si un n° entre 0y 7 es numero primo.

I. Identificar las entradas y salidas: en los enunciados se
dan las condiciones a partir de las cuales identificaremos
las entradas y salidas. En el ejemplo, como debemos
obtener nimeros entre 0 y 7 debemos emplear 3 entradas

(23-I =7) con una Unica salida.

2. Crear la tabla de verdad a partir de del enunciado:
en nuestro caso pondremos como salida un | en todos los
casos donde las combinaciones binarias corresponden a un
numero primo (2,3,5y 7).

N° representado | @ b C S
0 0 1} 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 1
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0
5 1 0 1 1
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1

Normalmente las tablas de verdad deben simplificarse
empleando técnicas como, por ejemplo, los mapas de
Karnaugh.

3. Obtener la funcion légica a partir de la tabla de
verdad: podemos elegir por dos opciones,
implementacién por |s o por 0s.

# Implementacién por Is para obtener la primera

forma canédnica de una funcién légica. Se obtiene
directamente a partir de la tabla de verdad sumando
todos los productos légicos correspondientes a
las salidas que dan una salida igual a |
(despreciamos los que corresponden a una salida igual

a 0). Las entradas con 0 se consideran negadas, y
las entradas con | no negadas.

a b C S
0 0 (1} 0
0 0 1 0
0 1 0| 1 [ f-abc
0 | 1 1 1 3 f=abc
1 0 0 0
1 0 1 1 ;:>f=a~b-c
1 1 (1} 0
1 1 1 1 );>f=a~b-c

La 12 forma canénica (Fl) en su forma estandar es
una suma de productos légicos, que en nuestro
ejemplo sera:

F|zg-b-c_:+5-b-c+a-l:_>-c+a-b-c

# Implementacion por Os para obtener la segunda
forma canénica de una funcién légica. Se obtiene a
partir de la tabla de verdad multiplicando todos los
sumandos logicos cuya salida sea 0 (despreciamos
los aquellos cuya salida es |). Las entradas con | se

consideran negadas, y las entradas con 0 no

negadas.
a b C S
0 0 0 0 3 f=a+b+c
0 0 1 0 );>f:a+b+2
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0 ;:>f=£+b+c
1 0 1 1
11 o 0 » f=a+b+c
1 1 1 1

La 22 forma candnica (F2) en su forma estandar es

un producto de sumas légicas, que en nuestro
ejemplo sera:

F, =(a+b+c)-(a+b+E)-(£+b+c)-(£+5+c)

4. Simplificar la funcién légica:

Con el objetivo de reducir el coste, ocupar menos espacio y
aumentar la fiabilidad de los circuitos, las funciones légicas
derivadas de las tablas de verdad deberian ser lo mas simples
posibles.

Métodos de simplificacién tales como métodos algebraicos,
mapas de Karnaugh, de Quine-McCluskey...etc intentan
obtener funciones ldgicas equivalentes a las canénicas pero
mas sencillas; i.e. funciones que con las mismas entradas,
proporcionan las mismas salidas minimizando el nimero de
variables en cada término y el numero de términos.
Veremos algunoas formas sde simplificacién en la Ficha n°l y
en el apéndice de este tema.
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5. Implementar el circuito empleando puertas légicas a 5.3 Seguidamente, conectaremos las salidas de las

partir de las funciones obtenidas: ultimas puertas AND (de cada sumando) u OR (de
cada producto) utilizando puertas OR (suma) o AND
(producto), respectivamente. De esa manera
conseguiremos implementar las operaciones
correspondientes.

5.1 Para ello se dibujaran tantos terminales logicos de
entrada (inputs) como variables de las que dependa
la funcién (tres en nuestro ejemplo). Estos terminales
deberian incluir, en caso necesario) sus valores negados

utilizando puertas NOT. Asi, si usamos la |2 forma canénica tendremos el siguiente
circuito:
a ] C a b c
I R 4 = O
o =] ir] ir]

EALAL:

5.2 A continuacién conectamos las variables de cada
término con puertas AND (si empleamos la |?
forma candnica) u OR (si usamos la 2* forma
canénica). Si sélo hay dos entradas se usara una sola
puerta, si hay tres o mas se iran anadiendo puertas.

Para F1:
a b c
= ~ - Si partimos de la 22 forma canénica tendremos el siguiente
J J J circuito:
a b c
| ) o d .
D EaE AL
——1- j
1 ]
——- ]
Para F2: ¥
a b [ I
- d ;

?‘7 ?7 VIDEOS DE
REPASO
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EJERCICIO RESUELTO: SISTEMA DE SEGURIDAD DE UNA VIVIENDA

NOT, OR y AND para el control del sistema

salidas:

x Ventanas: cerradas ( 0), abiertas (1)

Se desea instalar un sistema de alarma en una vivienda compuesto por dos sensores (a y b) en sendas
ventanas, y un interruptor de la alarma (c). Cuando el sistema esta activado (se cerrara el interruptor), un
timbre debera sonar al abrir alguna o las dos ventanas. Si el sistema no esta activado, el timbre no sonara
aunque se abra alguna de las ventanas. Implementar un circuito electrénico digital empleando puertas

=> |dentificamos 3 entradas (a,b y ¢) y lu salida (S), asignando los siguientes valores lagicos 0y 1 a los estados fisicos: entradas y

x Interruptor: abierto (0), cerrado (1)

= Elaboramos la tabla de verdad y obtenemos la 1 forma candnica (en la salida hay mds 1s que 0s).

a b C S
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1 f=abc |
1 0 0 0
1 0 1 1 ):>f:a-5-c — F|=;-b-c+a-t_>-c+a-b-c
1 1 0 0
1 1 1 1 §:>f=a~b-c
=> Finalmente implementamos el circuito:
a b c

x Alarma sonora : inactiva (0), activa (1)

VIl. CiIrcuITOS INTEGRADOS

Historicamente las primeras
puertas ldgicas se hicieron
con relés, después con
valvulas de vacio (ya en
desuso) y finalmente, con
transistores. Las puertas
légicas no se comercializan
individualmente, sino que se
presentan empaquetadas en un circuito integrado.

Los Circuitos Integrados (I.C. Integrated Circuits), también
llamados chips, son circuitos formados por componentes

electrénicos miniaturizados (transistores, diodos,
resistencias, condensadores....) y montados sobre una oblea
de silico. Utilizan pequenos chips de silicio protegidos por
una funda o carcasa de plastico y con unas patillas para
realizar las conexiones.

Los microprocesadores que se emplean en ordenadores y
en multiples aplicaciones industriales son un ejemplo de
circuito integrado. Estos dispositivos son los encargados de
ejecutar los programas. A diferencia de otros IC; los
microprocesadores, s6lo ejecutan instrucciones
programadas; i.e. requieren de un programa especifico o
software, realizando operaciones aritméticas y logicas tales
como suma, resta, multiplicacién y divisién, logicas binarias y
accesos a la memoria.
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- En  un chip, los
' elementos del circuito
son tan pequefios que
se necesita un buen
microscopio para
verlo. En un microchip
de un par de
centimetros de largo
por un par de centimetros de ancho pueden caber millones
de transistores (ademas de resistencias, condensadores,
diodos, etc. Asi por ejemplo, el Core i7 de Intelintegra entre
731y 1170 millones de transistores, segiin el modelo.

Los IC se pueden implementar con diferentes técnicas o
tecnologias, segin sean los métodos de fabricacion de los
componentes. Las tecnologias mas conocidas y usadas son
las  TTL (Transistor-Transistor Logic) y CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor), aunque
existen otras tales como la ECL, DTL, Bipolar, NMOS,
PMOS. Sin embargo, no es el objetivo de esta unidad el
profundizar en su conocimiento.

El empleo de los IC desde la década de 1950 ha permitido,
entre otros:

# Minimizar el cableado de los equipos electrénicos
# Minimizar el tamafo y el peso de éstos

# Facilitar el ensamblaje y montaje de los equipos
electrénicos.

Algunas de las ventajas del empleo de IC frente a una
implementacién tradicional basada en transistores discretos,
son:

# Alto grado de integracién, llegandose a implementar
millones de componentes en un chip de reducidas
dimensiones.

# Reduccién de coste, debido al alto grado de
automatizacién existente en la fabricacién de los Cl y la
produccién en masa.

d La fiabilidad. Un IC posee mayor fiabilidad en cuanto a
funcionamiento y duracion que los transistores
discretos.

# La velocidad de funcionamiento es mayor ya que el paso
de la corriente depende de las longitudes de las
interconexiones, muy pequenas dentro del CI.

# Reduccién de los posibles errores de montaje e

interconexionado de componentes.
# Disminucién del n°® de averias debido al contacto entre
cables, malas soldaduras, errores en la fabricacion...

Fig 4: Diagrama de las conexiones de un circuito integrado
CMOS

0 8 0 o
R

Existen miles de Cl diferentes. Cada fabricante especifica las
funciones y condiciones de funcionamiento de cada uno de
ellos. Uno de los factores mas importantes a considerar es la
temperatura, ya que algunos trabajan a tales velocidades o
con corrientes tan elevadas que podrian llegarse a fundir.

Iﬂlﬂlﬂlﬂlﬁllﬁllﬂ
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A continuacién presentamos algunos de los mas habituales:

# Amplificadores Operacionales (u741): Este
circuito integrado de 8 patas sirve para aumentar una
senal de entrada; por ejemplo, la senal de voltaje que
tiene un micréfono para que salga por un altavoz, o
para amplificar la sefial de antena de una televisiéon (no
el 741 sino otro modelo).

# Comparador (LM741, LM311...) se emplea para
comparar el nivel de dos sefales; por ejemplo activar
un ventilador si se supera determinada temperatura...

# Regulador de tension (7805,7806,7809...): Se
emplea cuando es necesario una tensién continua a
partir de la tensién alterna de la red eléctrica.

# Temporizador (N555): El temporizador NE555 es
otro circuito integrado de 8 patas. Genera sefiales
temporales con mucha estabilidad y precisién, lo cual
lo convierte en el circuito base de muchas aplicaciones
que necesite un control del tiempo: temporizadores,
generadores de sefales, relojes, retardadores, etc.

DISPLAY DE 7 SEGMENTOS

circvito de control que vamos a disefar.

Muchos equipos electronicos emplean un display de 7 segmentos (Fig: 5) formado por 7 LEDs y un
circuito decodificador BCD (de 4 bits) para formar los caracteres decimales de 0 a 9 (y algunas veces
los caracteres hexadecimales de A a F). Para tratar de explicar su funcionamiento, vamos a considerar
un depdsito de agua en el cual hemos colocado 3 sensores de humedad (S1, S2 y S3) para poder
conocer su nivel de llenado. Cada sensor entregard un 1 cuando el agua haya alcanzado o superado el
nivel del sensor, y un valor 0 cuando no le alcance el agua. Los tres sensores irdn conectados al

LOOL
=

Fig 5: Display de 7 segmentos
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Tabla 1: Visualizacion del display  Los displays de 7 segmentos suelen comercializarse con un codificador BCD incorporado, que
en funcién de las entradas dispone de 4 terminales de entrada (D1, D2, D3 y D4). La tabla 1 muestra la visualizacion que
ofrece el display en funcidn de las entradas del codificador BCD. Estos 4 terminales serdn las

D3 D2 D1 DO | Mensaje . T . g
salidas del circuito logico, por lo que a cada uno le asignaremos una funcion légica. Un valor

0o oo 0 logico 0 indicard que no llega corriente y un valor 1 indicard que llega corriente. Emplearemos
o o o0 1 1 la tabla de verdad 2 para disefiar el circvito de control. En nuestro sistema cuando se
o 0o 1 o0 2 presente una situacion absurda (por ejemplo que el sensor S3 detecte agua, no detectdndola
0o 0 1 1 3 el sensor S1) el mensaje que debe mostrar el display serd de E de error.

L 4 Tabla 2: Tabla de verdad segin las variables de entrada
0o 5 Variables MENSAJE DEL Funciones

— 6 $3 $2 S1  Dspay D3 D2 DI DO

0 ! ! ! ! 0 0 0 0 0 0 0 0

: 0 0 0 8 0 0 1 1 0 0 0 1

! 0 0 ! J 0 1 0 E 1 1 1 0

! 0 ! 0 A 0 1 1 2 0 0 1 0

! 0 ! ! B 1 0 0 E 1 1 1 0

! ! 0 0 < 1 0 1 E 1 1 1 0

! ! 0 ! D 1 1 0 E 1 1 1 0

! ! ! 0 B 1 1 1 3 0 0 1 1

1 1 1 1 F

A partir de la tabla de verdad 2 podemos deducir las primeras formas canonicas (Fijaros que en este ejemplo, las funciones D2 y D3
son iguales). Estas formas candnicas serdn:

DO = S3-S2:SI + $3-52-S| DI = 53-S2-SI + $3-52-SI + $3-52SI + $3-52SI + S3-52-SI + $3-52S

D3 =D2 = $3-52:SI + $3-52-SI + $3:S2-SI + $3-52S|

Segln estas funciones una posible S: Sz S
implementacién del circvito con | 7
puertas NOT, OR y NAD con dos E‘7 E‘7 E‘7
entradas puede ser como el
mostrado. Sin embargo empleando ' o
D_I
|
|

el dlgebra de Boole u ofro cualquier
método de simplificacion  (no
estudiado) dicho circuito se podrd
simplificar, con el proposito de |
obtener un circuito con menos
puertas y por lo tanto mds harato, y | '

que tarde menos fiempo en | |

procesar la informacion. !
o

APENDICE: SIMPLIFICACION MEDIANTE ALGEBRA DE BOOLE

En el desarrollo de la unidad hemos visto como a partir de un enunciado, podemos obtener, una tabla de verdad, y a partir de
ésta obtener las funciones canénicas ya sea en forma de suma de productos (implementando por |) o en forma de producto
de sumas (implementando por 0. Sin embargo, en la mayoria de los casos el empleo de la formas canénicas para disefar un
circuito conlleva el empleo de numerosas puertas légicas.

:

En un circuito, para reducir su coste, tamano y aumentar su fiabilidad, es conveniente simplificar dichas formas. Hay varios
métodos para llevar la simplificacién. En esta unidad veremos Unicamente 2: la simplificacién empleando el algebra de Boole y
el método grafico mediante mapas de Karnaugh. Este Gltimo se trabajara en una ficha aparte.
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El primero de estos métodos consiste en simplificar las funciones légicas con el empleo de las propiedades del dlgebra de
Boole. Recordamos algunas de ellas, las cuales, en su mayoria os sonaran por haberlas estudiado en matematicas

PROPIEDADES DEL ALGEBRA DE BOOLE

Elemento neutro 0+A=A I-A=A
Teoremas de idempotencia A+A=a A-A=A
Teoremas de identidad A+A=| A-A=0
Propiedades conmutativas A+B=B+A A-B=B-A
Propiedades asociativas (A+B)+C = A+(B+C) (A-B):C = A(B-C)
Propiedades distributivas A-(B+C) = (A‘B)+(A-C) A+(B-C) = =(A+B)-(A+C)
Teoremas de absorcién A +_A. il A ._(A+B) —
A+AB=A+8B A-(A+B) =

Teoremas de Morgan A+B=A'B A-B=A+B
Veamos algunos ejemplos:
Ejemplo |

#ABCD+ABCD+ABCD+ABCD C(D+D) +ABC (D+D)= Podemos aplicar la  Propiedad

#ABC +ABC=AB(C+C) =
#AB(C+C)=AB

Ejemplo 2:
MABC+ABC+ABC+ABC=AC(B+B)+AC(B+B)

# AC(B+B)+AC(B+B) =AC+AC

#AC+AC =A(C+CQ)
8 AC+C)0= A

Ejemplo 3:
# AB + AB+C) + B(B+C)=AB + AB + AC + BB + BC

#AB+AB+AC+BB+BC=AB+AC+B+BC
#AB+AC+B+BC=AB+AC+B(I+C)=AB+AC+ B

# AB + AC + B= AC+ B(A+1)= AC+B

distributiva para sacar factor comun.

Empleamos el Teorema de |Ila
identidad (D + D)= |

Volvemos a aplicar la propiedad
distributiva para sacar factor comun

Y finalmente usamos otra vez el
Teorema de la identidad (C + C= |

Aplicamos la Propiedad distributiva para sacar
factor comun.

Usamos el Teorema de la identidad para simplificar
la funcién B + B= |

Volvemos a aplicar la propiedad distributiva para
sacar factor comun

Aplicando otra vez el Teorema de la identidad,
obtenemos la funcién simplificada. C + C= |

Empleamos la propiedad distributiva para obtener
Unicamente una suma de productos

Aplicamos la Propiedad de la idempotencia para
eliminar términos iguales AB=BA y BB=B

Sacamos factor comin B+BC =(1+C) y sabiendo
que (I1+C)=1, podemos seguir simplificando

Volvemos a sacar factor comun B y sabiendo que
A+1 =1 podemos simplificar AB+B = B
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	La 1ª forma canónica (F1) en su forma estandar es una suma de productos lógicos, que en nuestro ejemplo será:
	La 2ª forma canónica (F2) en su forma estandar es un producto de sumas lógicas, que en nuestro ejemplo será:

