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Circuitos electronicos digitales

» Son circuitos diseflados~para poder distinguir (en sus entradas) y
para poder producir (en sus salidas) sefales eléctricas,/que solo
pueden adoeptar dos niveles de tension bien diferenciados.

» Los valores mas habituales son 0 V (nivel bajo) y 5 V (nivel alto).

» Estos circuitos interpretan los valores proximos a O Vy 5 V de
forma correcta, pero si son valores intermedios dan lugar a errores.

» Los circuitos digitales son muy utiles cuando queremos controlar
sistemas técnicos en los que los receptores deben funcionar o no
dependiendo del estado en que se encuentren unos elementos de
maniobra (interruptores,...) 0 unos elementos sensores (luz, T4,...).

Ejemplo: una bomba de riego debe funcionar cuando se cumpla que haya agua
en el depdsito (sensor de nivel) y, o bien el terreno esté seco (sensor de

humedad) y sea de noche (sensor de luz) o bien si se acciona un interruptor.
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Variables dependientes e independientes

» Las sefnales que salen (salidas ) del circuito digital activan o desactivan
los receptores dependiendo de los valores que adopten las senales que

entran (entradas) en, el circuito procedentes de los elementos de
maniobra y/o de los elementos sensores.

» Las senales cuyo valor depende de otras se les denomina variables

dependientes . A las sefales que no dependen de ninguna otra se les
denomina variables independientes

Ejemplo: la sefial que pone en marcha o para la bomba de riego es una variable
dependiente. Las sefiales que aportan el sensor de nivel del depdsito, el sensor de luz, el

sensor de humedad y el interruptor son variables independientes.

» Podemos describir la relacion que indica como depende cada variable
dependiente de las variables independientes.

La bomba se activa si el sensor de nivel indica que hay agua en el depdsito y ademds, o
bien el sensor de luz indica que es de noche y el sensor de humedad indica que el
terreno estd seco, o bien se cierra el interruptor.
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El tratamiento matematico: el algebra de Boole

» Los circuitos digitales~-deben realizar a menudo operaciones de
gran complejidad, 'y su disefio no es simple. Se utiliza una
herramienta matematica que es algebra de Boole .

» El algebra de Boole es aplicable a variables que s6lo admiten dos
valores posibles (variables binarias), que se designan por Oy 1.

» Para aplicar el algebra de Boole a los circuitos digitales,
asignaremos el valor 0 al nivel bajo de tension y el valor 1 al nivel
alto de tension (aunque podriamos hacerlo al contrario).

» Los simbolos O y 1 no representan valores numéricos, sino dos
estados de un dispositivo.

Ejemplo: una ldmpara encendida se representa por 1 y apagada por O; Un
interruptor cerrado se representa por 1y abierto por O, etc.
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Relacion entre variables. Ejemplo sistema de riego

» Definimos las siguientes variables:

A: variable“independiente que indica la humedad de la tierra.
Si esta humeda vale 1 y si esta seca vale 0.

B: variable independiente que indica si es de dia o de noche.
Si es de noche vale 1y si es de dia vale 0.

C. variable independiente que indica si hay aguaen el depdsito.
Si hay vale 1y si no vale 0.

D: variable independiente que indica la posicion del interruptor.
Si hay esta cerrado vale 1y si esta abierto vale O.

R: variable dependiente que pone en marcha o para la bomba de riego.
Sivale 1 la pone en marchay si vale 0 la para.

Relacion: "R vale 1 si C vale 1y, simultaneamente, o bien Ano vale 1y B vale 1 0
bien D vale 1"
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Las tablas de verdad

» En la tabla de verdad-“de una relacion
se indican los..estados que adopta la
variable dependiente\ (salida) ante todas
y cada una de Ilas combinaciones
posibles de estados de las variables
Independientes (entradas). Cada fila
corresponde a una combinacion.

» En el lado izquierdo se representan las
variables independientes y en el lado
derecho la o las dependientes.

» Si hay “n” variables independientes, hay
“2"" combinaciones diferentes.

La tabla adjunta corresponde al sistema de
riego que venimos poniendo de ejemplo.
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Términos de indiferencia

» En algunos casos hay.eombinaciones de entradas que no pueden
darse en la practica (salvo fallos).

» En estas combinaciones da igual que |la variable de salida valga O
0 1, pues nunca se ‘van a dar. Se ‘denominan términos de
Indiferencia y se representa por “x’’en las tablas de verdad.

Ejemplo: si fenemos un final de carrera (A) que detecta que una puerta
esta abierta y otro (C) que detecta que estd cerrada, es evidente que
ambos no pueden estar activados al mismo tiempo.
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Disponemos ademds de un pulsador P y dos lamparas,
una verde (LV) y otra roja (LR). Queremos que al
pulsar P se encienda LV si la puerta estd abiertay se
encienda LR si la puerta esta cerrada. Si la puerta no
esta ni totalmente abierta ni totalmente cerrada no
se encendera ninguna de las ldmparas.
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Sistema de puerta de garaje
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La expresion matematica de las relaciones: la funcion légica

» Conforme la relacion entre las variables se hace mas compleja, su
descripcion verbal'se hace mas farragosa y dificil de comprender.

Relacion: "R vale 1 si C vale 1y, simultaneamente, o bien Ano vale 1y B vale 1 0
bien D vale 1".

» Esto/se simplifica si la expresamos utilizando las tres operaciones
matematicas que constituyen el algebra de Boole:

= Producto logico : equivale a la “y” de la expresion. Se representa por “ - “

= Suma logica : equivale a la “0” de la expresion. Se representa por “ + “

= Complementacion : equivale a la “no” de la expresion. Se representa con
un guiéon “~ encima de la letra que representa a la variable.

> La relacion quedaria expresada como:

> A esta expresion matematica le llamamos funcion logica
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La operaciones matematicas del algebra de Boole

» El producto I6gico . de“dos o mas variables A,
B, C,... se representapor A- B C.....y vale
1 cuando-todas las variables valen 1.

» La suma logica de dos o mas variables A, B,
C,... serepresentaporA+B +C +.... yvale 1
cuando al menos una de las variables vale 1.

» La complementacion o0 negacion de una variable
A se representa por A y vale 1 cuando la variable A
vale 0.
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Obtencion de la funcion logica desde |a tabla de verdad

» Se suman todos los.-productos logicos correspondientes /a las
combinaciones que” dan salida 1, asignando a los valores 1 de la
combinacion-la variable en estado normal y a los valores O la variable
en estado complementada.
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Ejemplo: Disponemos de tres
pulsadores (a, b y ¢) que dan 1 al
pulsarlos y tres motores (M1, M2 y
M3). Si no se pulsa ningin pulsador,
los tres motores estardn parados,
si se pulsa "a" funciona sélo M1, si
se pulsa "b", sélo M2 y si se pulsa
“c" sdlo M3. Si se pulsan dos
pulsadores cualesquiera funcionan
los tres motores, y si se pulsan los
tres pulsadores no funciona ningin

motor.
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Propiedades del algebra de Boole

> El algebra de Boole tiene una serie de postulados, propiedades y

teoremas que_nos permitira simplificar las funciones ldgicas en

algunos casos. - _
Propiedad conmutativa:

Postulados: a+b=b+a a-b=b-a

a+l=1 . -

Propiedad asociativa:
a+0=a

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

at+a=1 Propiedad distributiva:

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

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

Teoremas de Morgan .,
Teoremas de absorcion

a+b+. +z=ab-. .- a+(@a-b)=a  a+a-b=a+b
a-b-...-z=a+b+ a-(a+b)=a a-(a+b)=a-b
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Ejemplos de simplificacion de funciones logicas

M=a-c + a-b.c + b-C
M=(a+ab)c +bc

M=(a+b)-c + b-C

S=a-cd+abtc +acd+ abcd
S=a-d(c+c)+abc + abcd
S=ad+ab'c +abcd

M=ac+be +be S=a-d-(1+cd)+abt

M=a-c+b-(c +C)

M=a-c+b

S=a-‘d+abtc

S=abecd +abed+abecd+abed+abe-d
‘. A\ A
Ty
Los términos originales abed

pueden usarse tantas -
veces como se quiera a-d
en las simplificaciones

=+

S=a-d+a-b-c
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Simplificacion por el método grafico de Karnaugh

» Se fundamenta en reducCir a un solo término grupos de 2,/4, 8,...
téerminos adyacentes de la funcion légica.

» Se entiende por términos adyacentes . aquellos que solo difieren
en el estado de una de las variables.

» La suma logica de dos términos /adyacentes es igual a un unico
téermino al que le falta la variable cuyo estado diferia en los
términos originales.

» Ejemplos:

d +a-brc-d=a-b-d-(c+c)=a-b-d

+ ab-c=ab-(c+t)=ab
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Simplificacion por el método grafico de Karnaugh

»> Para aplicar el método de una forma sistematica se emplean
tablas con el mismo'numero de casillas gue la tabla de verdad.

» La forma de las tablas para 2, 3 y 4 variables es la que se indica.
Es muy importante establecer correctamente el orden de
numeracion de las casillas, de modo que,dos casillas contiguas
(un lado comun) correspondan siempre a terminos adyacentes.
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Simplificacion por el método grafico de Karnaugh

» Las relaciones de adyacencia en las tablas de Karnaugh son:

En la tabla de-dos variables son adyacentes las casillas contiguas.

En la tabla de tres variables son adyacentes tanto las casillas contiguas
coma las casillas de la primera y la ultima columna.

En la tabla de cuatro variables son adyacentes, ademas de las anteriores,
las de la fila superior con las de la misma columna de la fila inferior.

» El procedimiento del método consiste en:

= Pasar los valores de la variable de salida desde la tabla de verdad a la
tabla de Karnaugh

= Realizar agrupamientos de casillas adyacentes con valor 1, del maximo
tamafno posible, hasta que todos los 1 hayan sido incluidos. No hay ningun
problema en que una casilla pertenezca a mas de un agrupamiento.

= La suma logica de todos los agrupamientos mas los 1 aislados sera la
funcion logica simplificada.
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Ejemplos del método grafico de Karnaugh

Cuando hay terminos de
iIndiferencia / podemos
considerarlos como “1”
o como “0” segun nos
convengan de cara a
conseguir los
agrupamientos lo mas
grandes posibles.
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En este caso, tomamos

las dos “X” de la

columna 11 como “1”

L : : mientras que la “x” de la

1 " e casilla inferior de la
_ columna 10 la tomamos
b-c como “0”.

10

0

M=a-b-c+a-c+b-c
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Las puertas logicas basicas

> Son los dispositivos electrénicos digitales que realizan, a nivel eléctrico,
las relaciones entre-las variables dadas por las funciones logicas.

= Puerta AND : realiza el producto l6gico

Norma IEC

Norma IEC
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Otras puertas logicas

= Puerta NAND : realiza la.negacion del producto ldgico.

Norma ASA - Norma IEC

Norma ASA

= Puerta EXOR (Exclusive OR) : la'salida vale “1” cuando las dos
variables de entrada son distintas y vale “0” cuando son iguales.

a =
Norma ASA }Dia eb Norma IEC
b
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Circuitos integrados con puertas logicas TTL

» Los circuitos integrados.de puertas logicas mas conocidos son los de la
serie 74LSXX fabriecados con tecnologia TTL, que se alimentana 5 V.

» Todos tienen 14 patillas. La n° 14
es la de alimentacion (5 V) ylan® 7
la de conexion a masa (0 V).

» Ejemplo:
741.S08

Funcion

C. integrado

N°® puertas

N? entradas

OR

74L532

4

2

74LS08

74L511

74L521

74LS04

74L502

74L527

74L5260

74L500

74L510

74L520

74L530

74L586

7415266
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Implementacion de funciones con puertas logicas

» Utilizaremos puertas logieas para implementar las funciones logicas.

= D= D)— o

NAND NOR EXOR EXNOR

»> El problema es que
estamos utilizando cuatro
tipos de puertas logicas
distintas, por lo que
necesitaremos cuatro
circuitos integrados para
Implementar el circuito.
En todos ellos no
utiizaremos ni la mitad
de las puertas que
contienen.
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Las puertas universales NAND y NOR

» Las puertas NAND y NOR se llaman puertas universales porque a
partir de ellas pueden construirse todas las demas.

Funcion Con puertas NAND Con puertas NOR

NOT | —[>o —] — )
10— Do

) o— 2 )

» La ventaja de esto es que podemos implementar cualquier circuito
utilizando solo integrados de estos tipos, con lo que aprovechamos
mas las puertas que contienen y necesitaremos menos integrados.
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El acondicionamiento de las entradas

» Las variables de entrada.proceden de elementos de maniobra o de
sensores, y deben preporcionar sefialesde 005 V.

Circuitos con elementos de maniobra que proporcionan un “1” logico al activarse

A o—

Fush I 1IIIIIIk[

N Circuito Circuito
logico "l 16gico

Circuitos con elementos de maniobra que proporcionan un “0” logico al activarse

W o— iR — R —

| Circuito
| 1egico
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El acondicionamiento de las entradas

Circuito que proporciona un “1”  Circuito que proporciona un “1” Circuito temporizador que proporciona

logico al oscurecer la LDR. logico al iluminar la LDR. un “0” légico a la salida durante un
tiempo determinado.

o ay
o sV
LJ%]I 4200
k]
Circuito 100k Eﬂa]]
"] légico L
Circuito
- > .
G 15kH’E||i|I] logico
W

A
1000pF = A 4

=

Circuito que proporciona un “1” Circuito que proporciona un “0”
l6gico al subir la temperatura por l6gico al subir la temperatura por
encima de un valor dado. encima de un valor dado.

R

Circuito B S Circuito
logico I logico
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El acondicionamiento de las salidas

> Los dispositivos electronicos digitales apenas pueden aportar por sus
salidas mas de unos-pocos mA. En ningun caso podemos conectar a las
salidas elementos como motores, lamparitas, relés, ni siquiera’/LEDs, ya
gue todos ellos consumen corrientes muy superiores.

» Se hace necesario utilizar transistores’, deymodo que apliquemos las
salidas de los circuitos digitales a la‘base del transistor (que requiere
poca corriente) y conectemos los receptores en el colector.

Circuito Circuito
logico légico
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