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Resumen.

El trabajo tiene como objetivo describir los principales elementos que caracterizan a la
Electrdonica Digital, para lo cual se realiza una introduccion a los Sistemas digitales y se
explica brevemente las caracteristicas del sistema de numeracién binario, se exponen los
simbolos y las tablas de la verdad de las Compuertas l6gicas fundamentales y se enuncian
los teoremas y postulados del algebra de Boole que permite llevara acabo la Simplificacion
de funciones de conmutacion. Seguidamente es explicado el procedimiento para la
Construccion de circuitos con compuertas logicas, asi como las Familias l6gicas que las
implementan y finalmente se explican un grupo de circuitos bésicos que cuyo
conocimiento resulta esencial para la comprension de la tematica tratada, dentro de los
cuales se encuentran los Circuitos aritméticos y los  Multivibradores en general,
particularizandose en los diferentes tipos de biestables que son de uso generalizado en la
construccion de circuitos digitales.

Palabras claves: Electronica Digital; Algebra de Boole; Dispositivos electronicos;
Compuertas logicas

1.- Sistemas digitales. Numeracién binaria.

Los circuitos digitales operan en el sistema numérico binario, que implica que todas las
variables de circuito asumen dos niveles discretos de voltaje, a uno de los cuales se le
asigna el simbolo 1, mientras que al otro se le representa por 0. Las operaciones basicas que
debe ejecutar el sistema son pocas y relativamente sencillas, pero pueden repetirse muchas
Veces.

El algebra utilizada para resolver problemas y procesar la informacion en los sistemas
digitales se denomina algebra de Boole, basada sobre la l6gica mas que sobre el calculo de
valores numeéricos reales. El algebra booleana considera que las proposiciones logicas son
verdaderas o falsas, segun el tipo de operacion que describen y si las variables son
verdaderas o falsas. Verdadero corresponde al valor digital 1, mientras que falso
corresponde a 0.

El sistema numérico decimal no es practico para los sistemas de conmutacion y los sistemas
digitales. Por ello es necesario utilizar un sistema de numeracién que se ajuste a las
necesidades reales de la electronica digital.

En general cualquier sistema numérico se puede representar por un polinomio.
g-1

Np = Y ab
i=p

Donde b es la base del sistema.

Los digitos ag.1 se le denominan mas significativos.



Los digitos a., se le denominan menos significativos.

La base es el numero de simbolos diferentes, 0 guarismos, necesarios para representar un
namero cualquiera, de los infinitos posibles, en el sistema. A lo largo de la historia se han
usado multitud de sistemas numeéricos. En realidad, cualquier nimero mayor que 1 puede
ser utilizado como base. Algunas civilizaciones usaban sistemas basados en los nimeros 3,
4 0 5. Los babilonios utilizaron el sistema sexagesimal, basado en el nimero 60, y los
romanos (en ciertas aplicaciones) el sistema duodecimal, con el nimero 12 como base. Los
mayas utilizaban el sistema vigesimal, basado en el numero 20. EIl sistema decimal es
utilizado hoy de forma universal (con la excepcion de los ordenadores o computadoras), y
el mismo necesita diez simbolos diferentes o digitos para representar un nimero y es, por
tanto, un sistema numeérico en base 10.

Por tanto, la base es fundamental en el sistema numérico, y por ello tenemos que:
b=2 sistema binario cuyos digitos son (0,1).
b=8 sistema octal cuyos digitos son (0,1,2,3,4,5,6,7).
b=10 sistema decimal cuyos digitos son (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9).
b=16 sistema Hexadecimal cuyos digitos son: (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A, B, C, D, E, F).
El nimero 126.3510 puede ser representado por el polinomio.

g-1

Y = 1*10°+2*10'+6*10°+3*10™+5*10 = 100+20+6+0.3+0.05 = 126.3549

i=-p

A fin de crear un sistema digital de procesamiento, lo primero que hay que hacer es
escoger el sistema de numeracion o “base” que sera utilizada. Se selecciona b= 2 debido a
que resulta méas facil construir circuitos electronicos que tengan dos estados bien
diferenciados entre si y que pueden ser identificados con los nimeros 0 y 1, Unicos
existentes en la numeracion binaria. A cada uno de estos numeros se le denomina bit, donde
el cero l6gico, es un rango de voltaje cercano a cero, y el uno l6gico es un rango de voltaje
alejado de cero Volt como se muestra en la figura. Cuando el sistema es representado asi se
estd trabajando con logica positiva, y si invertimos los rangos de voltajes donde el uno
I6gico esta proximo a cero Volt, estamos en presencia de la l6gica negativa.

VA—
Rango de voltaje
II,1II

— Rango de voltaje
t lﬂll



El sistema binario desempefia un importante papel en la tecnologia de los ordenadores. Los
primeros 20 ndmeros en el sistema en base 2 son 1, 10, 11, 100, 101, 110, 111, 1000, 1001,
1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111, 10000, 10001, 10010, 10011 y 10100. Cualquier
numero se puede representar en el sistema binario, como suma de varias potencias de dos.
Por ejemplo, el nimero 10101101 representa, emgezando por la derecha, (1 x 2°) + (0 x 2%
+(1x2)+ (1 x2%)+(0x2Y)+ (1 x2°)+(0x 2%+ (1x2') =173

Conversion de un sistema decimal a binario. Este procedimiento puede llevarse a efecto de
una manera muy rapida con el empleo de una calculadora electrdnica cientifica.

Asi puede encontrarse que 719 puede escribirse en binario como:
g-1
Y = 0%2%+1%2%+1%21+1*2° = 0111,
i=-p
De igual forma 44,y sera:
g-1
Y = 1%2°+0%2*+1%2%+1*2%+0*2"+0*2° = 101100,
i=p

Asi como en el sistema decimal se hablaba de las posiciones més y menos significativas, en
el sistema binario se habla de bit mas significativo MSB (del ingles “most significant bit”) y
del bit menos significativo LSB (del ingles “less significant bit”).

docientos cuarenta y dos

- 1
11110010

MSB J t LSB

Para simplificar la descripcidn de procesos en donde se manejan grupos de bits, es comun
agruparlos.

Dependiendo del nimero de bits que se escojan para formar la agrupacion, estos grupos se
denominan con algunos de los siguientes nombres:

Nibble 4 bits

Byte 8 bits



Word 16 bits

Un nimero binario que posea muchos bits es dificil de recordar y teclear por lo que se hizo
necesario utilizar otros sistemas que simplificaran esta operacion.

Conversion del sistema binario al octal. Para convertir al sistema octal (base 8), se agrupan
en 3 los digitos binarios, simplificando notablemente la notacion binaria. Como ya fue
expresado anteriormente, se usa los digitos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,7). Asi tenemos:

011 111 000 100, Binario
3 7 0 45 Octal
3*83+7%82+0*8144*8" = 3*512+7*64+0*8+4*1 = 1988,

Conversion del sistema binario al sistema hexadecimal. Si se posee un numero binario
equivalente a un nimero decimal de cifras altas, el proceso de conversion es demasiado
largo, y por ello, la mayoria de las microcomputadoras, usan el sistema hexadecimal. Este
sistema segin se expresd anteriormente, tiene 16 digitos, los cuales son
0,1,2,3,45,6,789,A, B, C, D, E, F). El nimero 2EF del sistema hexadecimal es el
nimero (2 x 162) + (14 x 16%) + (15 x 16°) = 751 en el sistema decimal.

También puede verse que el nUmero 1234, = 4660,¢ pues:

1 * 167 4+ 2 * 164 4+ 23 % 16t 4+ 4 * 1gY

4096 + BlZ2 + 48 + 4 = 4660¢,.

De igual forma el 2C6E 15 = 11374 15 ya que:
2*16°+C*16%+6*16+E*16° = 2*4096+C*256+6*16+E*1
2*%4096+12*256+6*16+14*1 = 113744,

Entonces la equivalencia entre el binario y el hexadecimal puede verse seguidamente. El
1001 1110 en binario sera el 9E hexadecimal pues:

1001 1110,
9 E1e y el 2C6E =0010 1100 0110 1110,
2 C 6 Eie
0010 1100 0110 1110

Nimeros BCD.




La conversion manual binaria a decimal es bastante dificil y en calculadoras, juegos
electronicos y los instrumentos digitales en lo que es comdn la entrada y salida de nimeros
en notacién decimal, se emplea un cddigo especial para presentar esta notacion. A este
codigo se le denomina BCD. Veamos algunos ejemplos y la tabla que permite la conversion
entre ellos:

Decimal 3 6 9 1
BCD 0011 0110 1001 0001
BCD 1000 0000 0111 0010
Decimal 8 0 7 2

Decimal BCD

0 0000

1 0001

2 0010

3 0011

4 0100

) 0101

6 0110

7 0111

8 1000

9 1001

2.- COMPUERTAS LOGICAS Y OPERACIONES LOGICAS FUNDAMENTALES.



Los ordenadores o computadoras utilizan la l6gica digital para efectuar operaciones. La
I6gica digital implica tomar sucesivas decisiones de verdadero o falso, que se representan
como 1y 0, respectivamente. Los circuitos l6gicos, que estan en el corazon de los chips de
la computadora, estan disefiados para tomar series de decisiones de este tipo a través de
circuitos denominados compuertas. Estas estan disefiadas y organizadas de tal forma que
pueden tomar diferentes tipos de decisiones acerca de las entradas que reciben. Los valores
individuales de entrada y de salida son siempre verdaderos o falsos, y se transmiten a traves
del circuito en forma de diferentes tensiones.

Los circuitos digitales se clasifican a su vez en dos grupos, de acuerdo al tratamiento que
hagan de la informacion. Cuando el esquema solo es capaz de transmitir una informacion
mediante la combinacion l6gica de varias entradas, el circuito es combinacional, en tanto
que si es posible almacenar la informacién o una parte de ella, el circuito es de tipo
secuencial.

Los esquemas combinacionales se realizan utilizando cualquiera de las compuertas logicas
fundamentales o combinaciones de ellas Las compuertas I6gicas basicas son las siguientes:
NOT, AND yOR

Compuerta légica NOT o Inversora (negacion).

Presenta una entrada y una salida y tiene como caracteristica de que la salida se encuentra
siempre en el estado l6gico contrario (inverso) al de la entrada.

Entrada (X) | Salida (T)

La tabla anterior, nos muestra las posibles combinaciones que pueden existir en la entrada
y la salida de la compuerta y recibe el nombre de tabla de la verdad de dicha compuerta.

La simbologia de la compuerta se muestra a continuacion:

COMPUERTA LOGICA NOT (SIMBOLOGIA)

Entrada

Salida
Entrada



Compuerta LOGICA AND:

Puede presentar varias entradas y una unica salida. Realiza la multiplicacion logica de las
sefiales de entrada. En el caso mas simple posee dos entradas A y B por lo que la salida sera
el producto logico de estas dos entradas (A*B) y podemos definirla que tiene un “1” a la
salida si y solo si, sus dos entradas son “1”. Entonces:

Entrada _
—_ T=X*Y
jﬁ malida X YT
Entrada
0 O 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Compuerta LOGICA OR:

Puede presentar varias entradas y una Unica salida. Realiza la suma l6gica de las sefiales de
entrada. En el caso méas simple posee dos entradas A y B por lo que la salida sera la suma
I6gica de estas dos entradas (A + B) y podemos definirla que tiene un “0” a su salida si y
solo si sus dos entradas son “0” (A + B). Entonces:

T=X+Y
X Y |T
0 O 0
oK 0 1 |1
Compuertas logicas combinadas. L 0 .
Se obtienen a partir de la combinacion de las compuertas ldgicas
basicas. 11 )




Compuerta LOGICA NAND: No es méas que la negacion de la operacion légica AND y
se define un “0” a su salida si y solo si todas sus entradas son “1”

T=X*Y
Entrada
nalida
X Y |T Entrada
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 |0

Compuerta LOGICA NOR: Se define porque tiene un “1” 16gico a su salida si y solo si
sus dos entradas son “0”.

NOR

X Y |T
0 O 1
0 1 0




T=X+Y

Compuerta LOGICA OR EXCLUSIVO: Se define porque tiene un “1” a su salida si y
solo si una de sus entradas tiene valor “1” (AB + AB)

X L
Entrada T T= XY + XY
Salida
Entrada T= X C_BY
X Y |T
0 O 0

A continuacion se presenta un resumen de los simbolos, | 1 1
operaciones logicas y las tablas de la verdad de las compuertas
AND, OR, NAND, NOR, NOT Y OR EXCLUSIVO (XOR).

PUERTA &HD (A v B} PUERTA HAHD (no AlyB) 1 0
ENTRADA SALIDA

SALIDA

PUERTA OR {A 0 B, 0 ambos) PUERTA HOR (ni A ni B, ni ambo=s)
EHTRADA SALIDA EHTRADA SALIDA

EHTRADA SALIDA

EHNTRADA SALIDA

C=A+EB C=A+E
PUERTA HOT {no C}) PUERTA X0OR (A o B, pero no ambos)

EHTRADA SALIDA EHTRADA SALIDA

EHTRADA SALIDA




3.- Algebra de conmutacién.

La accion de los circuitos logicos se puede comprender mediante la l6gica booleana. Los
fundamentos del algebra de conmutacion es la base matematica del algebra de Boole.

El algebra booleana es sencilla una vez que uno se acostumbra a ella, pero cuesta un poco
conseguirlo. El conjunto de teoremas e identidades que se presenta debajo resulta fécil de
comprender.

Teoremas

1-) X-0=0 X +0=X

2-) X-X =0 X+X=1

3-) X-X=X X +X =X

4-) X-1=X X +1=1

5-) X-Y-Z=X-(Y-Z)=(X"-Y)-Z Ley Conmutativa.
6-) X+Y+Z=X+(Y+Z)=(X+Y)+Z Ley Conmutativa.

7-) XY +X-Y =X

8-) (X+Y)-(X+Y)=X

9-) X+X-Y=X Teorema de la absorcién.
Término redundante

10-) X-(X +Y)=X Teorema de la absorcion.
Término redundante

11-) X-Y-Z=X+Y+Z Teorema de Morgan.

12-) X+Y+Z=X-Y-Z Teorema de Morgan.

13-) X+ XY =X +Y

14-) X-(X+Y)=X-Y

15-) Z-X+Z-X-Y=Z-X+Z-Y si un término o factor menor aparece incluido en

un término o factor mayor excepto que una variable aparece complementada, la
correspondiente variable del término mayor es redundante



16-) (Z+X)Z+X+Y)=(Z+X)Z+Y) si un término o factor menor aparece incluido

en un término o factor mayor excepto que una variable aparece complementada, la
correspondiente variable del término mayor es redundante.

17-) X-Y+X-Z+Y-Z=X-Y+X-Z siexisten dos términos o factores en los cuales
aparecen en uno, una variable y en el otro complementada, el término o factor formado por
las variables restantes esta contenida en dicha expresion, por lo cual si aparece es
redundante.

18-) (X +Y)-(X+2)-(Y +Z)=(X +Y )X +Z) si existen dos términos o factores en los

cuales aparecen en uno, una variable y en el otro complementada, el término o factor
formado por las variables restantes esta contenida en dicha expresion, por lo cual si aparece
es redundante.

19-) (X-Y)+(X-2Z)=(X+Z) X +Y) Pasar de suma a producto.
20-) (X +Y)X+2)=(X-2)+(X-Y) Pasar de producto a suma.
4.- Simplificacion de expresiones booleanas

Una expresion booleana determinada puede expresarse con diferentes funciones que son
equivalentes. Sin embargo en la construccion del circuito, el proyectista debe obtener la
funcién que minimice el costo y maximice la fiabilidad del circuito y para ello debe optar
por la funcion més adecuada, simplificada o minimizada lo mas posible para obtener
circuitos que tengan la menor cantidad de compuertas o niveles. Uno de los posibles
métodos para lograr la minimizacion de estas funciones es aplicar los teoremas o
postulados convenientemente. Veamos los siguientes ejemplos

Ejercicio: Llevar la funciébn a su minima expresion aplicando los teoremas o
postulados del algebra de Boole.

1. AB+A§< + AX + BX + AX
Término redundante

AB + AX +BX + AX Como AX+AX =X Teorema7?

AB + X + BX Como X +BX =X +B Teorema 13

V&QAX+B
N

Término menor contenido en uno mayor, es redundante

X +B Resultado.



2. AWZ+M+BX+KY
<«——— Término redundante
AB + AX +BX + AX
\/BX <«—> Término redundante BX por teorema 17
AB + AX + AX pero AX +AX =A Por teorema?
AB + A donde A+ AB=A+B Porteorema 13

— A+B es el Resultado

3. (Y+Z) Y +2)Y + XYY + X X2+ X)
Tenemos que (Y +Z)Y +Z)=Y por lo que entonces
(V)Y + XNy + X )z + %)
(V) + XY +x)z+X) Como (Y+X)Y+X)=X Por Teoremas

(VXNZF9~

Término redundante

(Y )X) |Resultado

A
’ 1
o forma de poner
4. ABC+ ABCD+CA ol

ABC +CA

CA — Resultado

5. (A+B+CD)A+ BW+ E)\A

Redundante



(A+B+CD)A+B) (A+B)A+B)=B

‘D>

B+CDA +CDB .
AND OR

B+CDA | —» Resultado

6. (A+B)A+C)B+C)

(A+B)C — Resultado

Las compuertas NAND y NOR son denominadas compuertas universales, ya que con la
combinacion de ellas se pueden lograr las otras compuertas.

Asi por ejemplo, si a las compuertas NAND y NOR de dos entradas se les cortocircuitan las
entradas se convierten en una compuerta inversora.

O Do

Nand Inversor

MNor Inversor
Se cortocircuitan las entradas y se convierten en
un inversor

Si a las compuertas NAND y NOR se le pone un inversor a su salida, se niega la misma y
se convierte en otra compuerta AND y OR



S

Mand An

d
MNor Or

Se le invierten la salida y son And y Or

Si a las compuertas NAND y NOR se les pone un inversor en sus entradas, se convierten en
compuertas OR o AND.

= o - >

Mand
an o

r
MNor And

Se le invierten las entradas y se comvierten en
Or y And

5.- Familias l6gicas

Los circuitos digitales utilizan componentes encapsulados, los cuales pueden alojar
compuertas logicas o circuitos l6gicos mas complejos.

Estos componentes estdn estandarizados, para que haya una compatibilidad entre
fabricantes, de forma que las caracteristicas mas importantes sean comunes. De forma
global los componentes légicos se abarcan dentro de una de las dos familias siguientes:

TTL: disefiada para una alta velocidad.
CMOS: disefiada para un bajo consumo.

Actualmente a partir de estas dos familias se han creado otras, que intentan obtener lo
mejor de ambas: un bajo consumo y una alta velocidad.



No se hace resefia a la familia l6gica ECL, la cual se halla entre la TTL y la CMOS. Esta
familia nacié como un intento de alcanzar la rapidez de TTL y el bajo consumo de CMOS,
pero se emplea en pocas ocasiones

Comparacion de las familias

PARAMETRO
Tiempo de
propagacion de
puerta

Frecuencia maxima
de funcionamiento

Potencia  disipada
por puerta

Margen de ruido
admisible

Fan out

TTL
estandar

10 ns

35 MHz

10 mW

1V

10

TTL
74L

33ns

MHz

mwW

1V

10

TTL
Schottky de
baja potencia
(LS)

5ns

45 MHz

2 mw

08V

20

(*) O lo que permita el tiempo de propagacion admisible

Fairchild
4000B CMOS
(con Vce=5V)

40 ns

8 MHz

10 nW

2V

50 (*)

Dentro de la familia TTL encontramos las siguiente sub-familias:

L: Low power = disipacion de potencia muy baja

Fairchild
4000B CMOS
(con Vce=10V)

20 ns

16 MHz

10 nW

4V

50 (%)

e LS: Low power Schottky = disipacion y tiempo de propagacion pequefios

e S: Schottky = disipacion normal y tiempo de propagacion pequefio.

e AS:. Advanced Schottky =

extremadamente pequefio

disipacién normal

y tiempo de propagacion



6. CIRCUITOS ARITMETICOS

Las compuertas hasta ahora estudiadas son las encargadas de realizar las operaciones
l6gicas, pero también en esta técnica digital se necesita de la realizacion de operaciones
aritméticas.

La operacion suma de dos nimeros en binario es muy simple. Para ello solo ha de
cumplirse la siguiente tabla:

A B S Co
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=10

En ella Ay B representan los sumandos, S es el resultado de la suma y Co lo que llevo o
arrastro para sumarse al digito que se encuentra a la izquierda. El procedimiento es similar
al que se realiza con la suma de dos nameros en el sistema decimal.

6.1 Semisumador. El circuito capaz de sumar dos nimeros en el sistema binario, recibe el
nombre de semisumador (half adder). EI mismo tiene dos entradas A y B, y dos salidas S y
Co (sumay acarreo)



De la tabla de verdad anteriormente mostrada pueden obtenerse facilmente las expresiones
booleanas para S y Co., la representacion de este circuito pudiera tomar la siguiente forma.

A S
S=AB+AB HA

B— — C,
C, = AB

Este circuito tiene por objetivo efectuar la suma de los bits. Es por tanto el sumador basico
elemental

6.2 Sumador Completo Binario.

Surge ante la necesidad de disponer de un circuito que efectle la suma con tres entradas: A,
B y el acarreo, y que presente dos salidas: acarreo y suma. Este sumador completo puede
construirse con dos semisumadores.

A | S
B—
C.

Co

Las ecuaciones son en este caso: S=A®B® Ci
C,=AC, +BC, +AB

Por lo que el circuito l6gico puede quedar como sigue:



M

Su tabla de la verdad sera la siguiente:

A B Ci S Co
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Otra variante de como construir un sumador completo en base a compuertas Idgicas seria la
siguiente:



Muestra

Sumador completo.

B, ' -:D"—'Lﬁ_\_/‘“— Ey

G071 Lagica diginl Li

Para disefiar un circuito logico capaz de sumar dos cantidades binarias hay que tener en
cuenta de que es necesario disponer de un sistema capaz de incorporar el acarreo de la
posicién anterior a la posterior, por lo que hay que saber si la informacién (cantidad a
sumar) se transmite en forma serie o paralelo.

Forma serie. Es cuando la informacidn es transmitida por un solo hilo (una sola via) un bit a
continuacion de otro.

Forma paralelo. Es cuando la informacion es transmitida por varios hilos simultdneamente,
transmitiéndose un bit por cada hilo.

Es evidente que la comunicacion paralelo es mucho mas rapida, pero son necesarios tantos
hilos entre el transmisor y el receptor como bits tenga el nimero que voy a transmitir (como
bits tenga la palabra). Cuando las distancias son muy grandes, por ejemplo, enlaces de
computadoras a través de un sistema de comunicacién, lograr mas de un canal de
comunicacion encarece notablemente el sistema y por tanto en este caso se prefiere la
transmision en serie de la informacion. Esto nos quiere decir que en un sistema digital
podremos encontrarnos la informacion que deseamos sumar en serie o paralelo
indistintamente. De aqui que se puedan presentar las siguientes variantes:

Sumador Binario Serie:

La informacién viene en la misma linea, o sea los diferentes bits del nimero binario se
suceden unos a otros en el tiempo.



Sumador en Forma Paralelo.

La informacion viene por varias lineas en el mismo instante, o sea cada bit se trasmite por
una linea diferente. Es la variante mas rapida, pero se necesitan circuitos mas complejos.
Puede presentarse con dos tipos de acarreo:

Sistema — 1 Sistema
Serie — Paralelo

Sumador en Paralelo con Acarreo Serie.

Todos los bits de ambos nimeros a sumar se representan simultaneamente en paralelo en
las entradas del sumador, y por tanto se necesitan tantos sumadores como bits tengan los
nimeros a sumar. El acarreo producido por cada pareja de bit del mismo peso, es
introducido en el sumador del bit de orden inmediato superior. Esto repercute en la
velocidad de la suma.

Sumador Rapido: Sumador en Paralelo con acarreo en Paralelo.

La pérdida de velocidad en el sumador rapido con acarreo serie necesita ser disminuida en
algunos sistemas y esto ha dado lugar a buscar vias, que permitan reducir el tiempo que se
tarda en conocer la suma y el acarreo final. Para ello se han ido reduciendo el namero de
puentes a través de los cuales debe de propagarse el acarreo.

Lo visto hasta el momento nos da la posibilidad de decir que en un sistema digital podemos
encontrarnos la informacion que deseamos sumar en serie o paralelo indistintamente.

Veamos como ejemplo un circuito donde se refleja la forma de construir un sumador
binario de 4 bits en forma paralelo, utilizando tres sumadores completos y un semisumador:

Sumadores hinarios {4

A hora se puede construir un multismmador con los semisumadores

v los sumadores comp ketos
i3,
B
A
x
E.
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Sumador de 4 bits
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Existen circuitos integrados que pueden desarrollar, mediante un selector de funciones
programable, cualquier operacion logica y muchas aritméticas con palabras de 24 bits.



Como ejemplo tenemos el 74181. En realidad se trata de un dispositivo que es ya un poco
anticuado para los estandares actuales, pero que tiene algunas buenas capacidades de chips
mas complejos. Hoy se utilizaria mas bien un microprocesador que una UAL.

Para las operaciones aritméticas, el chip dispone de una entrada (desde una serie de UAL de
menor significacion) y un arrastre de salida (a una serie de UAL de mayor significacién). El
chip funciona en complemento de 2 y puede sumar, restar, doblar, etc. Una descripcion de
las entradas y salidas que posee se muestra en el esquema que aparece a continuacion:

Unidades aritméticas v logicas (LTAL)
Las UAL son circuitos integrados multivso capaces de desarrollar
vareas operaciones logicas v aritméticas. kBl 74181 de la imagen e=s
una AT de 4 bits que hace 16 operaciones aritméticas v 16 bgicas

—J& 74181
A
_A_; :1 —
I_ g-.. I..'; — I
I3 . F,
.L—Hz J—'|||"| tre de salida (C
BJ [._.‘_ﬂ LS a5 LI LI b L B4
arrastre entrada (U ) =0 A=Bp—igualdad
control de modo = G = zoncrar
—, Pl— propazar
SEIECCION ) —
de uncidn | =—,
—s
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7.- Multivibradores.

Los multivibradores son circuitos de mucha utilizacion dentro de la electronica digital. De
acuerdo con sus caracteristicas, se dividen en biestables, monoestables y astables.

Multivibrador Astable es aquel circuito que posee dos estados inestables y se encuentra
oscilando entre ellos, de forma continua sin necesidad de un estimulo externo, con una
frecuencia que depende de los parametros del circuito.

Los Multivibradores Monoestables, son aquellos circuitos que poseen un solo estado
estable y pueden pasar a su estado inestable a través de un impulso externo, permaneciendo
en este estado un determinado tiempo, regresando por si solo a su estado estable. Los
mismos pueden ser redisparables o no redisparables, utilizdndose como generador de pulsos
de compuerta (pulsos anchos) de duracion controlable o como circuito de demora,

Los Multivibradores biestables también llamados flip flop, son circuitos que poseen dos
estados estables bien definidos, el nivel alto (uno I6gico) y el nivel bajo (cero l6gico) y
pueden permanecer en uno u en otro indistintamente y solo se pueden cambiar a voluntad



cuando las condiciones asi lo requieran. Pueden estar elaborados en base a transistores
bipolares, como el caso de la l6gica de transistor a transistor TTL, en base a los MOS-FETSs
0 transistores de efecto de campo de Oxido metélico de silicio o empleando compuertas
I6gicas.

Su representacion més sencilla, consiste en un rectangulo con sus terminales de fuente, el
Vcc 0 polo positivo y masa o polo negativo (GND). Tiene ademas dos terminales Q y /Q
(Q negada). También dispone de terminales de entrada, uno para los pulsos de reloj (Ck o
Cp) y otros opcionales para limpieza o Clear (CLR) y Preset.

Vce Vcce
Ck Q p=— -1 Ck Q
Preset - Preset
CLR Q= —clrR Qp—

< =

Disparado por pulso de caida -
Habilitacion de CLEAR y
PRESET, con un cero légico

Los terminales de salida Q y Q' (Q invertido) presentan dos niveles opuestos, el uno y el
cero, es decir si Q esta con cero, Q' con uno y viceversa.

El Terminal de entrada de reloj (Ck), conmuta o cambia el estado de las salidas Q y Q'. El
pulso del reloj, que propicia el cambio, puede realizarse por cambio de nivel, o sea, por un
“1” 16gico o “0” logico o activarse por frente de subida o bajada del pulso del relo;j.

El Terminal Clear, cuando esta activado, fuerza a la salida Q a ponerse en un nivel de cero
I6gico. El Terminal Preset cuando esta activado fuerza a la salida Q a ponerse en un nivel
de uno légico. Estos terminales de entradas se habilitan con nivel bajo o alto. Para
habilitarse con nivel bajo el esquema eléctrico debe tener en estas entradas un pequefio
circulo asociado y se activa con nivel alto cuando el esquema eléctrico no posee el circulo
asociado.

Los biestables pueden clasificarse segun su entrada de reloj.

Sin entrada de reloj, llamado también asincronico. El biestable sin entrada de reloj es aquel
que no necesita de una sefial de reloj para hacer validos los datos presentes en sus
entradas, razon por la cual sus salidas Q y Q' (Q invertido) van a reflejar en todo momento,
los cambios en la medida que estos van ocurriendo en sus entradas de datos.



Con entrada de reloj o sincronico. El pulso de un reloj en los procesos sincronicos es
semejante al compas marcado por el director de la orquesta; si no existiera director de la
orquesta, los musicos ejecutantes podrian perder la nocion de los momentos en que debe
hacer sonar su instrumento. En el biestable con sefial de reloj, la salida Q y Q' (Q invertido)
no depende solamente de las entradas, sino también de la presencia del pulso del reloj, para
que pueda existir un cambio en las salidas.

La importancia de los biestables se debe a que los sistemas digitales necesitan de elementos
de memorias, donde la informacion pueda ser almacenada temporal o definitivamente, o
sea, un circuito cuya salida dependa de la sefial de entrada en un instante especifico y que
ademas recuerde el estado de la entrada en ese instante, a pesar de que haya cambiado ya.
El circuito puede permanecer indefinidamente en cualquiera de sus estados estables.

7.1 Tipos de biestables.

Biestables RS

Su tabla de verdad es la mostrada (Q representa el estado actual de la salida y g el estado
anterior a la Gltima activacion):

Tabla de verdad biestable

RS

R S  Q(NO-0) (|_\|o-
Y)

00 D

0 1 1 0

1 0 0 1

1 1 N. D q

N. D.= Estado no



determinado

El flip-flop mas sencillo es el elaborado en base a dos compuertas NAND. Para poder
analizar su funcionamiento se debe tener en cuenta en que estados se encontraba la salida.

|
T
|
e
.
T
|

Circuito Biestable RS sincronico. Ademas de las entradas R y S, posee una entrada C de
sincronismo también llamada de reloj (clock) cuya mision es la de permitir o no el cambio
de estado del biestable.

Cuando en este biestable el Terminal S (Set) y R (Reset) se colocan en niveles altos, no
cambian las salidas Q y /Q, actuando como una memoria basica.

Existe una combinacion de las entradas en que la salida es indeterminada, ya que depende
de las demoras de las compuertas y no se puede predecir el resultado, por lo que esta
combinacion se trata de evitar y ocurre cuando ambas entradas estan en nivel bajo.

Biestables Tipo D

1[] 1|:| L D Q Qsiguiente
Cl —C1 0 X 0
o— o—
1 X1
a) b)

Este biestable es un dispositivo de almacenamiento | X=no importa | temporal de dos
estados (alto y bajo), cuya salida adquiere el valor de la entrada D



cuando se activa la entrada de sincronismo, C. Es ampliamente usado como elemento de
demora. En funcion del modo de activacion de dicha entrada de sincronismo, existen dos
tipos de biestables D:

e Activo por nivel (alto o bajo), también denominado registro o cerrojo (latch en
inglés).

Activo por flanco (de subida o de bajada). La ecuacion caracteristica del biestable D que
describe su comportamiento es:

Qsiguienfe =D

Biestable J-K. La ecuacidn caracteristica del biestable JK que describe su comportamiento

es: Qsiguienfe = Ja + F@

Y su tabla de verdad es:

J K Q Qsiguiente

X=no importa
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El flip-flop J-K es uno de los mas elaborados multivibradores biestables, donde las
entradas J y K son entradas programables.

Actualmente vienen varios chips o ClI que contienen dos flip flop de este tipo.

Mientras que los terminales J y K tengan niveles altos, el flip flop cambia o conmuta las
salidas Q y Q' con cada pulso del reloj. De lo contrario si las entradas presentan niveles
bajos la salida continua manteniendo el estado que poseia antes de cada pulso del reloj.

Cuando las entradas J y K poseen niveles diferentes, la salida Q toma el nivel que tenga la
J, por lo que el flip flop memoriza o lo que es lo mismo, transfiere a su salida el dato que
tiene la entrada J.

También existe el biestable J — K denominado amo-esclavo (master-slave), el que utiliza
dos flip flop conectados en serie, y teniendo como caracteristica que las entradas nunca se
conectan a la salida directamente.

Para explicar su funcionamiento se precisa comprender que con el frente del pulso la
informacién de la entrada es almacenada en el flip flop amo, y con el flanco posterior del
pulso, la informacion pasa a la salida del esclavo. Para ello las entradas J y K se deben
mantener estables hasta que el pulso del reloj caiga.

Biestable T —
Qsi
T Q gquie
nte
— 1T -
0/0 |0
—(C1
01 1
o
1/0 |1



Este biestable es un dispositivo de almacenamiento temporal de dos estados (alto y bajo).
El biestable T cambia de estado (“toggle” en inglés) cada vez que se activa la entrada de
sincronismo o de reloj si la entrada T est4 en un nivel alto. Si la entrada T esta a nivel bajo,
la salida retiene el nivel previo.

La ecuacion caracteristica del biestable T que describe su comportamiento es:
Qsiguienfe =T3¢ Q

Este biestable sirve para ser un divisor de dos en la frecuencia de entrada. Para ello se
cambian los pulsos del biestable con solo los pulsos del reloj.

Para concluir el presente estudio de los multivibradores biestables, puede verse que el
biestable J-K se puede convertir en D y T uniendo los terminales J Y K (Biestable tipo T),
0 poniendo un inversor entre los terminales J y K (Biestable tipo D), tal como aparece en
los esquemas que se muestran a continuacion:

BIESTABLE D BIESTABLE T

TJ Q— J A

Lo que se ha expuesto hasta aqui, constituye la base para que se pueda abordar con éxito
un estudio mas profundo de la Electrénica Digital. En la segunda parte de este trabajo se
abordard la descripcion de dispositivos de una mayor complejidad, pero igualmente
necesarios para la comprension del funcionamiento de los sistemas digitales
contemporaneos.
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