ELECTRONICA DIGITAL

En el tema anterior vimos los componentes y circuitos de electrdnica analdgica
(resistencias, condensadores, diodos, transistores, etc), ahora estudiamos los
componentes y circuitos de electrénica digital.

El término ANALOGICO se aplica a cualquier informacién o sefial cuyos valores son
continuos, es decir que puede tomar cualquier valor dentro de un cierto limite,
superior e inferior, como la mayoria de las que representan una magnitud fisica
(temperatura, presion, luminosidad, humedad, etfc.).

Las sefiales analdgicas pueden tomar todos los valores posibles de un intervalo.

El término DIGITAL se aplica a cualquier informacion o sefial cuyos valores son
discretos, es decir que sélo puede tomar valores fijos, dos valores posibles, como si la
sefial digital fuera variando “a saltos” entre un valor maximo y un valor minimo.

En los circuitos digitales todas las sefiales son digitales. Para su andlisis y disefio se
aplica la Teoria del Algebra de Boole. Fiabilidad, reducido tamafio, barato. Como
inconvenientes la complejidad de los circuitos

Algebra de Boole

George Boole desarrollé el dlgebra que lleva su nombre, base de la actual electrénica
digital.

El dlgebra de Boole opera con variables que Unicamente pueden tomar dos valores, que
se designhan por cero y uno (O y 1), y que en los circuitos electrdnicos digitales
representan si hay o no voltaje, en légica positiva, aunque podria ser al revés (1 si no
hay voltaje), si se trabaja con légica negativa.

Variable ldgica: simbolo (letra, p.ej: a) que representa una proposicion sencilla o
hecho fisico que adoptard valor “1" si es cierto (p.ej.: pulsar botén verde) o "0" si es
falso.

Funcion ldgica: es unha expresion algebraica formada por una serie de variables
binarias relacionadas entre si por determinadas operaciones. Es decir, representa el
resultado de una combinacién de proposiciones o variables légicas: S = f(a,b..). Los
valores de una funcidn légica son binarios.
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Tabla de verdad: cuadro que recoge todas las combinaciones de las
variables de las que depende una funcidn légica: 2 combinaciones si
son dos variables, 8 si son 3 variables,... 2" combinaciones si son n
variables.

T
— |l T
,_.D,c,,_m

Operaciones badsicas: corresponden a la suma, producto y negacién, realizadas con
variables ldgicas. Estas operaciones bdsicas del dlgebra de Boole se implementan
mediante puertas ldgicas: circuitos electrénicos que realizan una operacion ldgica
sencilla con los valores de una o mds sefiales ldgicas de entrada para dar
automdticamente una sefial I6gica de salida.

Puertas Logicas

Las puertas ldgicas fundamentales son tres:

Puerta Simbolo Simbolo Tabla Verdad | Funcidn
Normalizado
a S S=a
Realiza la inversién
NOT a ‘D"7 S _.‘3_ 0 1 Iégica de una
a S proposicién
1 0
Puerta Simbolo Simbolo Tabla Verdad | Funcidn
Normalizado
a b|S | s-ab=ab
Realiza
0 0 0 cumplimiento
simultdneo de las
AND D :.— 0O 1.0 proposiciones: su
resultado es
“cierto” si ambas
1 0 0 son ciertas a la vez
1 11
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Puerta Simbolo Simbolo Tabla Verdad | Funcién
Normalizado
a b | S
0 0|0 S= a+b
su resultado es
OR - 0 1|1 | s
menos alguna de las
1 0 1 proposiciones
1 11

Combinando una puerta AND y una NOT o una OR y una NOT, tenemos un nuevo tipo

de puerta.
Puerta Simbolo Simbolo Tabla Verdad | Funcidn
Normalizado
a b |S
0 01 S=ab=ab
su resultado es
NAND : O 1|1 ierto siemp
1
simultaneidad en las
1 0 1 l;;r“oapoesic(i]or;s ’
1 10
Puerta Simbolo Simbolo Tabla Verdad | Funcidn
Normalizado
a b |S
0 01 S=a+b
su resultado es
NOR j}w 2l 0 1 0 cie:frc‘)esiuen'?pr?eeque
no lo es ninguna de
1 00 las proposiciones
1 10
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Puerta Simbolo Simbolo Tabla Verdad | Funcidn
Normalizado
a b |S
0O 0|0 S=a®b
su resultado es
XOR 0 1 1 cierto siempre que
]| e El; Ay
1 0 1 diferente
1 1]0

Al combinar varias puertas, formando un circuito, el resultado es una funcion final que
es combinacion de las distintas operaciones que se van efectuando.

Si queremos multiplicar o sumar mds de dos entradas podemos utilizar, si disponemos,
de puertas multientrada (de 3 o mds entradas), y si ho disponemos de éstas puertas
multientrada, podemos combinar varias de dos entradas:

Puerta Combinacion de puertas 2 entradas Funcién
AND =

h O F F =abc
3entradas | c¢ g
OR a 0O
b0

4 ¢ 0 F F=a+b+c+d
Entradas d [Oe
a 0O
AND h

- F F =abcd
4 entradas | ¢ O
d O
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Leyes de Morgan

(a+b+c+..)=a-b-c...

(a-b-c..)=a+b+c+...

Ejercicios de ANALISIS

Cuando tenemos un circuito dado y se nos pide averiguar su funcién estamos ante un
ejercicio de ANALISIS.

Vamos a ver un ejemplo

o] o
«JoT

Para resolver un ejercicio de ANALISIS, iremos colocando a la salida de las diferentes
puertas, el resultado de “la operacion” (como se ha indicado en el circuito anterior). A la
salida de la dltima puerta el resultado es el de la funcion que estad implementada en el
circuito.

En ocasiones es util obtener la tabla de verdad del circuito, para lo cual podemos utilizar
la formula obtenida.

En este caso tenemos dos entradas, por lo que tenemos 2°=4 estados.

a b F F=ab+ab

0 O 0  F=00+00=01+10=0+0=0
0 1 1  F=01+01=00+11=0+1=1
1 0 1  F=10+10=11+00=1+0=1

11 0  F=11+11=10+01=0+0=0
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Ejercicios de SINTESIS

Cuando queremos automatizar o controlar un sistema y queremos disefiar para ese fin un circuito,
se trata de un ejercicio de SINTESIS. Vamos a ver cdmo se hace este proceso de disefiar un
circuito digital.

Vamos a ver un ejemplo

Supongamos que tenemos un coche de dos plazas, que queremos que nos indique si tenemos
puesto el cinturdén de seguridad.

Supongamos que hay un sensor de peso (a) que indica si hay o no conductor, otro sensor (b) que
dice si el cinturén del conductor esta abrochado y lo mismo para el pasajero, es decir, sensor de
peso para saber si hay pasajero (c) y sensor de cinturon abrochado de pasajero (d).

Cdémo tenemos cuatro interruptores/sensores (a), (b), (c) y (d), el nimero de casos, de estados, es
2'=16

La salida del sistema, que llamaremos S, sera 1 en el caso de que el sistema detecte una
situacion incorrecta 'y 0 en el caso de que sea correcta.

Analicemos cada caso:

a b ¢ d|S

0 0 0 0 0 No esta el conductor ni el acompafiante y ninguno se ha puesto el cinturén: S=0

0 0 0 1 0 Esta abrochado el cinturdn sin estar el acompafiante. CASO ABSURDO - Elegimos S=0
0 0 1 0 1 Esta el acompafiante sin cintur6n. Debe sonar la alarma en el coche > S=1

0 0 1 1 0 Acompafiante con el cintur6n puesto - S=0

0 1 0 0 0 Esta abrochado el cinturdn sin estar el conductor. CASO ABSURDO -> Elegimos S=0

0 1 0 1 0 Abrochados los cinturones sin ocupantes. CASO ABSURDO - Elegimos S=0

0 1 1 0 1 Esta el acompafiante sin cintur6n. Debe sonar la alarma en el coche > S=1

0 1 1 1 0 Acompafiante con cintur6n abrochado y CASO ABSURDO del conductor-> Elegimos S=0
1 0 0 0 1 Conductor sin cinturén > S=1

1 0 0 1 1 Conductor sin cinturén > S=1

1 0 1 0 1 Conductor sin cinturén > S=1

1 0 1 1 1 Conductor sin cinturén > S=1

1 1 0 0 0 Conductor con cinturén y sin pasajero - S=0

1 1 0 1 0 Conductor con cinturén y CASO ABSURDO del pasajero > S=0

1 1 1 0 1 Conductor con cinturén pero pasajero sin él > S=1

1 1 1 1 0 Conductor y pasajero con cinturén - S=0
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Para poder construir el circuito electronico, previamente debemos obtener la funcion

I6gica a implementar.

Esto lo hacemos como sumatorio de TERMINOS MAXIMOS (MAXTERMS) o producto de
TERMIMOS MINIMOS (MINTERMS)

Los MAXTERMS se construyen con los 1's de la tabla verdad del sistema, y los
MINTERMS con los 0’s

Para construir los MAXTERMS multiplicamos las cuatro entradas abdc, y negamos en
cada caso, aquellas que corresponden con cero.

En la tabla siguiente obtenemos los MAXTERMS para todos los estados del ejercicio.

10

11

12

13

14

15

a b MAXTERMS
0 0 abcd
0 0 abcd
0 0 abcd
0 0 abcd
0 1 abcd
0 1 abed
0 1 abed
0 1 abed
10 abcd
10 abcd
10 abcd
10 abcd
11 abcd
11 abcd
11 abcd
1 1 abcd

Para sacar la funcion debemos sumar los términos maximos para los que la salida es 1.
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a b ¢ d|S MAXTERMS
o0 0 O OO
1 0 0 0 1 |0
, 0 0 1 0|1 gaped
3 0 0 1 110
4+ 0 1 0 0O
s 01 0 1|0
.0 1 1 0|1 aed

10

1110111a50d

21 1 0 00
i3 1 1 0 1|0

s 1 1 1 1 |0

Una forma de expresarlo es:
S=) (2689101114)

o lo que es lo mismo::

S = abcd + abcd + abcd + abed + abcd + abcd + abcd

Sélo queda dibujar el circuito:
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Simplificaciéon
Hasta ahora nos hemos puesto a disefar “sin limitaciones” y para un sistema bien

sencillo, nos ha salido un circuito razonablemente complejo. Pero, ¢existe alguna forma
de hacer lo mismo de forma mas sencilla?

Primero, podemos intentar simplificar, intentando conseguir el mismo efecto, pero con
menos casos, es decir prescindiendo de un sensor.

Pensemos un poco, ¢es necesario el sensor que detecta la presencia del conductor?
Veamos, si el coche va en marcha “sin conductor”, el problema del cinturén casi el menor
de nuestros problemas, ¢no? Con lo cual es posible quitar este interruptor y que el
vehiculo so6lo “pite” si el sensor de cinturon del conductor detecta que no esta abrochado.

Asi, podemos establecer ahora (a) como el sensor de cinturén abrochado del conductor,
(b) como sensor de presencia de pasajero y (c) es un sensor de cinturén abrochado del
pasajero.

Redefinido el problema, la tabla de verdad del ejercicio, quedaré asi:

_________________________________________________________________________________________________________________|
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1 El conductor no lleva cinturon> S =1

1 El conductor no lleva cinturon> S =1

1 El conductor no lleva cinturon> S =1

1 El conductor no lleva cinturon> S =1

El conductor lleva cinturén y no hay pasajero> S =0

El conductor lleva cinturén y no hay pasajero que si lleva el cinturon CASO ABSURDO-> S=0

1 El conductor lleva cinturén y hay pasajero que no lleva cinturon> S =1

a b c |S
0O 0 O
0O 0 1
0O 1 0
0O 1 1
1 0 010
1 0 110
1 1 O
1 1 1

0 El conductor lleva cinturén y hay pasajero que lleva cinturon> S =0

S =>7(0.1,2,3,6) = abc + abc + abc + abc + abc

El circuito derivado de esta funcién seria:

C

v

0 P9 9k
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Ademas de la simplificacion obtenida digamos “racionalizando las entradas”, que no
siempre serd posible y que es “cualitativa”, podemos hacer una sistematica, que en
general nos simplificar4 la funcion a través de un procedimiento llamado Mapa de
Karnaugh

Para ello, como en la tabla de verdad anterior tenemos 8 estados, vamos a dibujar una
cuadricula con 8 huecos distribuidos en 2 filas y 4 columnas.

bc Las

cuatro

a 00 01 11 10 celdas
horizont
ales las
vamos a
nombrar
con el
1 siguient
1 4 5 7 6| e codigo
(Ilamado

GRAY): 00, 01, 11, 10
Las dos celdas verticales las nombramos con O y 1.

Las celdas horizontales contienen los valores que toma (a), mientras que los valores
horizontales contienen los valores que toman (b) (c).

De esta forma podemos nombrar las celdas del 0 al 7 (n° pequefio en la esquina inferior
derecha) que se obtiene de la siguiente forma:

Ejemplo: Celda 5 las “coordenadas” bc son 01, y la “coordenada” a es 1, entonces
abc=101, que corresponde al nimero 5 en la tabla de verdad.

Para hacer el proceso de simplificacion, colocamos un 1 (los marcados en azul) en cada
una de las celdas en las que la tabla de verdad indica que el valor de la salida es 1.

Una vez colocados, debemos hacer agrupaciones de 1's, comenzando por grupos de 4,
continuando con grupos de 2 y concluyendo con grupos de 1.

Estos grupos, pueden ser tomados en horizontal o vertical pero no en diagonal. Asi
nosotros vamos a tomar dos grupos: uno de 4 y uno de 2

bc
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Analizamos el grupo de 4, sefialado en rojo. Los términos que incluye son:

(0) - abc

(1) - abc

(3) > abc

(2) - abc

Vemos que todos los términos tienen en coman a, y que los demas no coinciden, por lo
gue agrupar este bloque nos da como simplificacion: a

Analizamos ahora el grupo de 2, sefialado en azul. Como vemos comparte con el grupo
anterior el (2). Podriamos haber cogido un solo término el (6) pero, siempre que se pueda
es preferible tomar grupos de 2, y dejar los grupos de 1, para cuando no se pueden
combinar de ninguna forma. Los términos de este grupo son:

(2) - abc
(6) — abc

Los dos términos tienen en comin by C, por los que el término que obtenemos de esta
simplificacién es bc

Para concluir el proceso de simplificacion por Karnaugh, s6lo queda sumar los dos
términos provenientes de la simplificacion, con lo que la funcién queda:

S=a+hc

Una vez obtenida la funcion, solo resta dibujar el circuito:
a b C
o o o

o0 o0 OO0

Una vez simplificado, puede interesarnos reducir el nimero de tipos de puerta. Con una
puerta NAND, se pueden hacer equivalencias de los tres tipos de puertas, veamoslas:
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NOT o] o 0

OR

R d)

e AL o =
AND O O

Utilizando estas equivalencias, el circuito anterior quedaria de esta forma:

a b C
O O O
[u] [u] [u]

o T
-

Dol

A A

oo o0 OO0
AND OR

Tenemos el ejercicio simplificado y con un sélo tipo de puerta légica.
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Algunos Consejos para hacer agrupaciones

A la hora de agrupar, hemos dicho que podemos hacerlo en horizontal y vertical y NUNCA
en diagonal. Veamos qué agrupaciones estan permitidas:

] )
)

[
] [
I |
] \
LJ 1] L

En los ejercicios de sintesis, al estudiar cada estado, nos han salido algunos casos que
hemos denominado Absurdos (esencialmente aquellos, en los que no habia pasajero pero
si tenia puesto el cinturén). Nosotros hemos optado por decidir un valor, 0 6 1, pero lo
correcto es marcarlos con una X. De esta forma, al mapa de Karnaugh, trasladamos los
1's y las X’s, y luego elegimos el valor de la X segun favorezca o no la realizacion de
grupos de simplificacion.

Casos Absurdos

ey
1 X
1
| | | |
Es mejor elegir X con valor 1, para | Es mejor elegir X=0, ya que asi con
consequir dos grupos de | un solo grupo de simplificacién (el
simplificacion punteado no seria necesario) ya
tenemos la funcion.

2ENE

Hemos resuelto el ejercicio de realizar un sistema que avise si llevamos incorrectamente
puestos los cinturones de seguridad.

Para ello hemos hecho sucesivas aproximaciones.
1. Con 4 sensores y sin simplificar
2. Simplificando sensores, con 3 sensores y sin simplificar por Karnaugh
3. Con 3 sensores y simplificado por Karnaugh
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Funcién Circuito ¢ ¢ ¢ ¢
S = abcd + abed + abed +
abcd + abcd + abed + abed

S
(]
O
=
a
£
7
=
wn

56 64 66 bd

Funcion Circuito,

o a o
7

S = abc + abc + abc + abc + abc vivly

D >
H 2D
oo

b bs sb

b
o o o

VIV Y

o

Funcién Circuito

S=a+bc

Simplificando por
Karnaugh

Funcién Circuito

La misma que en la Fase anterior
pero implementada con puertas

NAND. % % %

@)
2
<
2
(2]
@®
+—
S
(D)
>
o
e
O
0
o
o)
C
@®
[%2]
>
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