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Capitulo 24

Capitulo 24

Técnicas Digitales

INTRODUCCION

Para entender el funciona-
miento de las compuertas 16gi-
cas, debemos en principio definir
a qué estado de tensidn corres-
ponde el "0" I6gico y "1" l6gico,
respectivamente.

Esto se debe a que pueden
tomarse tensiones de una sola
polaridad respecto de un termi-
nal tomado como referenciay en
ocasiones se prefiere el uso de
tensiones de distinta polaridad
para el manejo de determinados
dispositivos.

LoaGica PosiTiva Y
LoGicA NEGATIVA

Puede ocurrir que el "1" tome
un valor de tensidbn mayor que el
correspondiente al "0" o vicever-
sa.

Siempre, al estado l6gico "1"
se le asigna un valor de tension y
al estado logico "0" se le asigna
otro valor de tension.

Si al estado l6gico "1" se le
asigha el mayor valor de tension
(de los dos valores definidos) y al
estado logico "0" se le asigna el
menor valor de tension, la I6gica
se llama légica positiva.

Si, por el contrario, al estado
l6gico "1" se le asigna el menor
valor de tension y al estado 16gi-
co "0" el mayor valor de tensién,
la l6gica se llama l6gica negati-
va.

Como ejemplo de la logica
positiva podemos dar el siguiente
caso:

V(0)=0V ; V(1) =5V
O también:
V(0)=-3V ; V(1) =3V

Como ejemplo del uso de la
l6gica negativa podemos citar el
sicguiente caso:

V() =5V ; V(1)=0Vv
O también:
V(0)=3V ; V()=-3V

Con fines tedricos, la mayoria
de los libros de texto suelen traba-
jar con logica positiva, es decir,
asignando al estado I6gico "1" el
mayor valor de tension y al esta-
do "0" el menor valor de tension;
en este texto utilizaremos la mis-
ma convencion.

También es comun hablar de
niveles l6gicos.

De esta manera sea cual fue-
re la l6gica utilizada se tienen dos
niveles I6gicos: alto y bajo.

En la I6gica positiva, al estado
|6gico "1" le corresponde un nivel
I6gico alto (H-high) y al estado 16-
gico "0" le corresponde un nivel
I6gico bajo (L-low).

Por el contrario, en la logica
negativa, al "1" l6gico le corres-
ponde el nivel L y al "0" l6gico se
le asignara el nivel l6gico H.

Dicho de otra manera, si tra-
bajamos con légica positiva, al
estado l6gico "1" le corresponde
el nivel l6gico "H" (alto) y al esta-
do légico "0" le corresponde el ni-
vel légico "L" (bajo).

COMPUERTAS LOGICAS

Una compuerta l6gica es un
circuito l6gico cuya operacion
puede ser definida por una fun-
cion del &lgebra l6gica o 4lgebra
de Boole, cuya explicacion no es
objeto de esta obra.

Veamos entonces las com-
puertas l6gicas béasicas, para ello
definamos el término "tabla de
verdad", por utilizarse a menudo
en la técnicas digitales:

Se llama tabla de verdad de
una funcién légica a una repre-
sentacion de la misma donde se
indica el estado légico "1" o "0"
que toma la funcion l6gica para

cada una de las combinaciones
de las variables de las cuales de-
pende.

Dicho en otras palabras, la ta-
bla de verdad es una lista de to-
dos los posibles valores de las en-
tradas y sus correspondientes sali-
das.

Si tenemos dos variables de
entradas A y B, tendremos cuatro
combinaciones posibles.:

ENTRADA A ENTRADAB SALIDA
X X X
X X X
X X X
X X X

Donde X puede tomar los va-
lores "0" o "1".

COMPUERTA LocicA "OR"

También es conocida como
compuerta logica "0". El circuito
que representa a esta compuerta
tiene dos o méas entradas y una
sola salida. La salida se encuen-
tra en el estado I6gico "1" siuna o
mas de una entrada se encuen-
tran simultdneamente en el esta-
do légico "1".

Esto significa que un "1" a la
entrada es suficiente para que en
la salida haya un "1", indepen-
dientemente de los valores que
existan en las demas entradas.

La salida vale "0" cuando to-
das las entradas valen "0".

La tabla de verdad para una
compuerta légica OR de dos en-
tradas es la siguiente:

e R=R=Ne
R ORr O
PP PP ON

La expresion l6gica que ca-
racteriza a esta compuerta es:

/=A+B
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Se lee "Zigual a A union B"

También se puede expresar: Z
esigual a A o0 B, donde "0" es una
o inclusiva que significa A y/o B.

Esto significa que Z es un "1"
cuando A vale "1", o cuando B
vale "1", o cuando Ay B valen 1.

En la figura 1 se puede ver el
simbolo I6gico de una compuer-
ta OR clasica de dos entradas (en
la parte a) se da el simbolo clasi-
coy en la parte b) se da el simbo-
lo que suele utilizarse segun la
norma |EEE).

De la misma manera que exis-
ten simbolos para representar un
transitor, un resistor, un capacitor,
etc., también existen simbolos pa-
ra individualizar una compuerta
en un circuito lagico.

Con respecto a la simbologia,
hagamos una aclaracion.

El simbolo de la figura 1a es el
utilizado tradicionalmente para
representar una compuerta OR. El
simbolo de la figura 1b, méas mo-
derno, corresponde a la Norma
ANSI/IEEE Std.91-1984 (American
National Standards Institute /Insti-
tute of Electrical And Electronics
Engineers).

En la figura 2 se da el circuito
eléctrico equivalente de una
compuerta OR.

Note que las llaves S1 Y S2 re-
presentan los dos estados posi-
bles de las compuertas logicas,
estado abierto y estado cerrado,
"0" l6gico y "1" Iégico.

La tabla de verdad del circui-
to eléctrico de la figura 2 que re-
presenta una compuerta OR, es
la siguiente:

S2 S1 Z

= oo
_ OoOR o
S =]

En esta tabla adoptamos la si-

guiente convencion:

Interruptor cerrado esta-
do légico "1".

Interruptor abierto estado
l6gico "0".

Lampara encendida es-
tado légico "1".

Lampara apagada esta-
do légico "0".

372

a)

De la tabla se de-
duce que la lampara
se encendera cuando
el interruptor S1 esti +
cerrado o cuando es-
ta cerrado S2 o cuan-
do ambos estan cerra-

-

b)

Fig. 1

5 Fig. 2

i

sk

dos (Z="1"). Lalampa-
ra no se encenderd siambos inte-
rruptores estan abiertos simulta-
neamente.

Para dar otro ejemplo, utilice-
mos el razonamiento légico de
nuestra mente, supongamos que
tengo dos posibilidades (entra-
das) para una misma conclusiéon
(salida):

Entradas:
Tengo pan (entrada A = 1)
Tengo caramelos (entrada B = 1)

La ausencia de estos eventos
implica un "0" I6gico.

Salida:
Puedo comer

La tabla de verdad, que re-
presenta el estado de la salida,
en funcién de las entradas, o la
toma de decisibn de nuestra
mente, en funcién de los elemen-
tos con que cuento, es la siguien-
te:

B(tengo caram.) A(tengo pan) Z(puedo comer)

NO('0") NO('0") NO('0")
NO('0") SI('1") SI('1")
SI('1") NO('0") SI('1")
SI('1") SI('1") SI('1")

De esta tabla se desprende
que puedo comer cuando tengo
pan o cuando tengo caramelos
o cuando tengo pan y tengo ca-
ramelos. Solamente no puedo
comer si no tengo ni pan ni cara-
melos.

En resumen, la compuerta 16-
gica OR realiza una operaciéon
del algebra légica o algebra de

BOOLE que es la suma logica. La
suma légica de n variables vale
"1", siuna mas de una variable va-
le "1". La suma vale "0" si y sélo si
todas las variables valen "0".

COMPUERTA LoGIcA "AND"

Suele conocerse también con
el nombre: compuerta "Y". Esta
compuerta puede tener dos o
mas entradas y una sola salida. La
salida de esta compuerta tomara
el estado légico "1" si, y sélo si, to-
das las entradas estan en el esta-
do l6gico "1". Esto significa que un
"0" en cualquier entrada pone un
"0" a la salida independientemen-
te del estado légico de las demas
entradas.

La tabla de verdad para una
compuerta de dos entradas es la
siguiente:

ENTRADAS SALIDA
B A YA
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

La expresion l6égica que ca-
racteriza a esta compuerta es:

Z=A.B

Se lee "Zigual a: A interseccién
B", aunque también puede decir-
seZesigualaAyB,Zesiguala A
y B o Z esigual al producto légico
de Ay B Es comdn no poner el .
(punto) para representar el pro-
ducto légico. Se lo suele repre-
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Fig. 3
A
B I g s
(b)
. la lampara estara
Fig. 4 s 52 encendida (Z="1"

—r"f’:—r’ﬂ

+

.

si, y sélo si, ambos
interruptores estan
cerrados (S1 ="1"y

I sp="1.
Un solo interrup-
tor abierto hara

sentar por la escritura continua
de las variables (Z = AB). Rara vez
se representa a la interseccion
con el simbolo "&".

Z=A&B

En la tabla de verdad de la
compuerta AND vimos que la sa-
lida Z es un "1" solamente cuando
las dos entradas Ay B valen"1".

En la figura 3a se da el simbo-
lo clasico para representar una
compuerta AND, mientras que en
la parte b) de la misma figura se
da el simbolo que corresponde a
la norma del IEEE.

Un circuito eléctrico analogo
ala funcién l6gica AND es el mos-
trado enla figura 4. Se trata de un
circuito eléctrico constituido por
dos interruptores S1 y S2 y una
lampara Z, cuya tabla de verdad
es la siguiente:

S2 S1 VA
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

En esta tabla adoptamos la si-
guiente convencion:

Interruptor cerrado estado 16-
gico "1".

Interruptor abierto estado 16gi-
co "0".

Lampara encendida estado
l6gico "1".

Lampara apagada estado 16-
gico "0".

De la tabla se desprende que

que la lampara es-
té apagada (Z = "0").

Para dar otro ejemplo relacio-
nado con la forma en que razo-
namos, supongamos querer to-
mar la decision de beber agua;
debo tenersed y a su vez el agua
para tomar, o sea:

Entradas:
Tengo sed (entrada A = 1)
Tengo agua (entrada B = 1)

Salida:
Bebo Agua

La tabla de verdad es la si-
guiente:

B(tengo agua) A(tengosed)  Z(bebo agua)
NO('0") NO('0") NO('0")
NO('0") SI("2) NO('0")

SI(2) NO('0") NO('0")
SI(2) SI("2) SI('1")

De esta tabla se desprende
que bebo solamente cuando
tengo sed y tengo agua; es decir,
cuando ambas condiciones se
cumplen; son verdaderas.

La compuerta légica AND rea-
liza una de las operaciones del al-
gebra légica o algebra de BOO-
LE, que es el producto légico. El
producto légico de n variables

Fig. 5

A A

vale 1 si, y sélo si, todas las varia-
bles valen 1. Una sola variable
que vale 0 es suficiente para que
el producto légico valga 0.

INVERSOR

Un inversor es un circuito 16gi-
CO que tiene una sola entrada y
una sola salida. La salida del in-
versor se encuentra en el estado
I6gico "1"si, y s6lo si, la entrada se
encuentra en el estado l6gico "0".
Esto significa que la salida toma el
estado lo6gico opuesto al de la
entrada.

La tabla de verdad es la si-
guiente:

A YA
0 1
1 0

La expresion légica que repre-
senta al inversor es la siguiente:
Z=A
Se lee "Zigual a NOT A" 0 Z es
igual a A negado.

La negacion de una variable
AesA.

Si

A=1 A=0
A=0 A=1

El simbolo l6gico de esta com-
puerta se representa en la figura
5, donde el CIRCULO en el dibujo
significa negacion del estado 16-
gico y el TRIANGULO significa in-
version del nivel l6gico.

Ambos simbolos son equiva-
lentes en l6gica positiva y hormal-
mente van adosados a la entra-
da o salida de otros simbolos 16gi-
COs.

Un circuito eléctrico analogo
al inversor es el que se muestra en
la figura 6.

——
—-

o
= DAL
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.

A los fines de te-

l
e

ner informacion adi-
cional sobre las
compuertas inverso-
ras es conveniente
que analice la infor-
macioén que contie-
ne la figura 7.

Las compuertas

b logicn 1 inlerms.
inhmds logicn 0 el

m!
I
ml

al alamerdn

alamania kges

Si S se cierra ("1" l16gico), Z no
se enciende ("0" I6gico).

Si S se abre, Z se enciende ("1"
|6gico).

Podemos construir la siguiente
tabla de verdad:

S Z
1 0
0 1

B circula o lo antroda significo que «
mfexdc: legicn [} ariems producy o

B circuls o o solida wgnifico que =
wbads legicn 1 inhems produse &

Entroda adiivn bop: & fevel bajo
producs ol efade lagico 1 antrandc

Lalido octivn bojo: &l sstadi inlems
produce un nivel bops o lo solida dal

l6gicas AND, OR vy
los inversores son los
circuitos l6gicos ba-
sicos que permiten
realizar las operacio-
nes légicas que son:
el producto légico;
la suma logica y la
negacion o inver-
sibn, respectivamen-
te.

La combinacién
de estos circuitos 16-
gicos basicos permi-
te obtener otras
compuertas légicas.

Fig. 7

CoMPUERTA Logica NAND

También se la conoce como
compuerta (NOT-AND) o (NO-Y).

Esta compuerta tiene dos o
mas entradas y una sola salida.

La salida se encuentra en el
estado l6égico "0" si, y sélo si, todas
las entradas se encuentran en el
estado logico "1".

Tabla de verdad para dos en-

A I=AB
B

Fig. 8

A.B A.B

tradas es la siguiente:

B A

N

Bk oo
B Ok o
ORr Rk

La expresion légica que repre-
senta a esta compuerta es la si-
guiente:

Z=A.B producto légico

negado.

El simbolo clasico de una
compuerta NAND vy su circuito 16-
gico equivalente se muestran en
la figura 8.

Note que una compuerta l6gi-
ca NAND equivale a una com-
puerta AND seguida de un inver-
sor.

CoMmPUERTA LoGica NOR

También se la denomina com-
puerta (NOT-OR) o (NO-O)

Tiene dos o mas entradas y
una sola salida.

La salida se encuentra en el
estado l6gico "0", siuna, 0 mas de
una entrada, se encuentra en el
estado légico "1".

La tabla de verdad para dos
entradas es la siguiente:

B A

N

P OO
— O PFr O
O OO

La expresion légica que repre-
senta el comportamiento de esta
compuerta se escribe:

Z=A+B suma légica

negada.

En la figura 9 se muestra el sim-
bolo correspondiente a esta
compuerta y se da ademas, el
circuito equivalente, tanto en la
nomenclatura convencional co-
mo para el IEEE.

Una compuerta NOR equivale
a una compuerta OR seguida de
un inversor.
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COMPUERTA
OR EXCLUSIVE

También se la conoce con el
nombre: (EX-OR) u (O-Exclusiva).

En una compuerta EX-OR de
dos entradas, la salida se encuen-
tra en el estado l6gico "1"si una, y
s6lo una, de las dos entradas se
encuentra en el estado légico "1",
si ambas entradas estan en "0" o
en "1" simultAneamente, la salida
tomara el estado l6gico "0".

La tabla de verdad para una
compuerta OR EXCLUSIVE de dos
entradas es la siguiente:

B A VA
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La figura 10 muestra el simbolo
I6gico de esta compuerta, tanto
en la versibn convencional como
la sugerida por el IEEE.

La expresion l6gica que ca-
racteriza el comportamiento de
este dispositivo es la siguiente:

Z=A0B

Se lee "Z esigual a: A o exclusi-
va B" y también: Z es igual a A o
bien B.

Esto significa que Z vale "1"
cuando A vale "1" o cuando B va-
le "1". Es una "o exclusiva" ya que
si Ay B valen "1" simultdneamen-
te, la salida toma el estado "0".

La diferencia que existe con la
compuerta OR es que ésta es una
"o inclusiva", radica en que si Ay
B valen "1" simultdneamente, la
salida toma el estado "1".

En una compuerta EX-OR de
dos entradas, la salida se encuen-
tra en el estado l6gico "1" si las
dos entradas tienen distinto esta-
do logico, y se encuentra en el
estado logico "0" si las dos entra-
das tienen el mismo estado 16gi-
co. Es decir:

AzB
Fig. 10
Z="1" si, ysolo si, AZB
Z="0" s,iysolo si, A=B

En general, para un circuito 16-
gico EX-OR de n entradas, la sali-
da se encuentra en el estado 16-
gico "1" si hay una cantidad im-
par de entradas que se encuen-
tran en el estado logico "1" (una
entrada, tres entradas, cinco en-
tradas, etc.), y la salida se en-
cuentra en el estado légico "0", si
hay una cantidad par de entra-
das que se encuentran en el esta-
do logico "1" (se considera el 0
una cantidad par).

Matematicamente:

Z=A0BO CODODO..ON=

"1" si hay una cantidad impar
de variables en "1".

"0" si hay una cantidad par de
variables en "1".

La funcion légica EX-OR se uti-
liza en dispositivos generadores y
detectores de paridad, como
componentes de circuitos suma-
dores, etc.

FUNCION LoGicA EX-NOR

Es una compuerta que realiza
una "comparacion y equivalen-
cia", resultando una negacion del
caso recién visto.

Para el caso de dos entradas,
la salida se encuentra en el esta-
do logico "1" si las dos entradas
tienen el mismo estado logico, y
la salida se encuentra en el esta-
do logico "0" si las dos entradas
tienen distinto estado logico.

La tabla de verdad para una
compuerta légica EX-OR de dos
entradas, es la siguiente:

A I=A=B
B

B A YA
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Luego, segun la tabla de ver-
dad, la expresion légica que ca-
racteriza el funcionamiento de la
compuerta es la siguiente:

Z=A[B (NOR- EXCLUSIVE)

La figura 11 muestra el simbolo
correspondiente a una compuer-
ta EX-NOR, tanto para la nomen-
clatura convencional como para
la norma IEEE.

Para el caso de una compuer-
ta de n entradas, la salida se en-
cuentra en el estado légico "0" si
hay una cantidad impar de en-
tradas que se encuentran en el
estado l6gico "1", y la salida se
encuentra en el estado légico "1"
si hay una cantidad par de entra-
das que se encuentran en el esta-
do légico "1".

CONCLUSION

Segun lo visto hasta el mo-
mento, podemos aunar en un
mismo grafico las tablas de ver-
dad de las compuertas analiza-
das pero para el caso de tres en-
tradas. Dicho resumen aparece
en la Tabla I. Resultaria conve-
niente que se familiarice con las
funciones que cumplen las dife-
rentes compuertas, dado que for-
man parte de la mayoria de los
circuitos electrénicos actuales de
uso hogarefio y profesional.

El mismo razonamiento puede
utilizarse para "n" entradas (cua-
tro entradas, cinco entradas,
etc.).

En la figura 12 se dan los sim-
bolos correspondientes a com-
puertas de tres entradas.

Un circuito electrénico que
responda al Algebra de Boole
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Fig. 12

E E & E & F 4

AND NAND

OR

NOR EX-OR

EX-NOR

El significado de estos
enunciados matematicos
es el siguiente:

B A Z=AB.C Z-ABC

Z=A+B+C

Z=A+B+C  Z=AUBOC Z=AUBLC

1) El producto l6gico
negado de varias varia-

N e ===}
_ P O O KLk Pk O O
m O P, O KL, Ok O
— O O O ©O © o o
O R B P B PP

Tabla |

e I N e N =)

O O O O © O O -
P O O - O - +—» O
O P P O P O O -

bles légicas es igual a la
suma légica de cada una
de dichas variables nega-
das.

2) La suma ldgica ne-
gada de varias variables
I6gicas es igual al produc-
to de cada una de dichas
variables negadas.

Demostremos la veraci-
dad de ambas leyes para

el caso de dos variables,

>

o
>
>|

luego el mismo razona-
miento es valido para n va-
riables.

o8]

k= OO
= O PFr O
= O O O

Tablall

O R Rk
O O -
O F O Pk

1)A.B=A+B

Demostremos la igual-
dad con la tabla de ver-
dad. Para ello, analicemos
la tabla Il.

Si dos funciones légicas

ORr Rk

puede construirse con distintos ti-
pos de compuertas. Nos pode-
mos basar en equivalencias entre
compuertas, buscando circuitos
I6gicos que realizan las mismas
funciones.

Para entender el procedi-
miento, enunciemos en forma ra-
pida las Leyes de De Morgan,
que sirven para buscar relaciones

A

A I=AB
B ="
Fig. 13 B

376

convenientes entre compuertas
para que puedan satisfacer nues-
tras necesidades.

Leves DE DE MORGAN

A

tienen la misma tabla de
verdad significa que esas funcio-
nes légicas son equivalentes.

A.B=A+B

El primer miembro de esta
igualdad es un producto légico
negado (funcién l6gica NAND). El
segundo miembro es una suma

I6gica con sus variables nega-
das.

Esto significa que una com-
puerta l6gica NAND equivale a
una compuerta OR con inverso-
res en sus entradas o con sus en-
tradas negadas, tal como se

A+B muestra en la figura 13.

2)A+B=A.B

Demostremos la igualdad
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con la tabla de verdad. Para ello,
analicemos la tabla lll. Si dos fun-
ciones légicas tienen la misma ta-
bla de verdad, significa que esas
funciones légicas son equivalen-

tes.

A+B=A.B

El primer miembro de esta
igualdad es una suma légica ne-
gada (funcioén légica NOR). El se-
gundo miembro es un producto

I6gico con sus variables negadas.

Esto significa que una com-
puerta légica NOR equivale a
una compuerta AND con inversio-
nes en sus entradas o con sus en-
tradas negadas, tal como se
muestra en la figura 14 .

CoMPUERTA Locica AND

Siguiendo los pasos aplicados
hasta el momento, y luego del

uso de las leyes de De Morgan,
concluimos en que la compuerta
AND equivale a una compuerta
OR con sus entradas y salida ne-
gadas, tal como lo puede apre-
ciar al analizar los datos de la ta-
bla IV.

Debemos aclarar que ésta no
es la Unica forma en que se pue-
de construir una compuerta AND,
de hecho existen muchas equiva-
lencias, las cuales dependen del
tipo de compuertas que esté dis-
puesto a utilizar.

Segun lo expuesto en la tabla
IV, la compuerta AND que realiza
la funcién légica Z = A . B puede
ser reemplazada por la compuer-
ta NOR y 2 inversores a sus entra-
das que realizan la funcién

A+B=17
Por lo tanto, las funciones:

Z=A.ByZ=A+B

Son equivalentes. En la figura 15
se muestra la equivalencia entre
una compuerta AND y una OR con
inversores en sus entradas y con un
inversor en su salida, tal que:

funcion
l6gica
AND

COMPUERTA LoGIca OR

— — —_ — Podemos construir una
B A A+B A+B B A A.B | compuerta I6gica OR a
partir de una compuerta
0 0 0 1 1 1 1 AND con 2 inversores a sus
0 1 1 0 1 0 0 entradas y uno a su salida.
1 0 1 0 0 1 0 Como sabemos, la com-
1 0 1 0 0 1 0 puerta OR realiza la opera-
1 1 1 0 0 0 0 cion:

Tabla |1l Z=A+B

Y la AND con inversores
_ _ . p——— la operacion:

A B A.B A B A+B A+B - —

Z=A.B.
0 0 0 1 1 1 0 Desarrollando la tabla
0 1 0 1 0 1 0 de verdad de las respecti-
1 0 0 0 1 1 0 vas funciones se observa
que ambas tablas son
1 1 1 0 0 0 il idénticas, por lo que las
| funciones dadas son equi-
IELBY valentes, tal como se
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muestra en la tabla V.

En la figura 16 se mues-
tra el circuito que denota

A B A+B | A B A.B A.B

0 0 0 1 1 1 0

0o 1 1 1 0 0 1

1 0 1 0 1 0 1

1 1 1 0 0 0 1
Tabla V

la equivalencia entre una
compuerta OR y una AND
con inversores en sus en-
tradas y un inversor en sus
salida. De esta manera, la
funcién légica OR queda
representada por la expre-
sion:

]
=
Fig. 18
A
A
=
==|l1-
Fig. 19
i
l r 1 3
I=AB i
p»r— =
B
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Lo

7=A+B=A.B

Que es una posible equiva-
lencia.

EJempLos coN CompUERTA NAND

Segun lo visto hasta el mo-
mento, podemos decir que, al
unir ambas entradas de una
NAND, podemos obtener a la
salida la variable negada colo-
cada asu entrada, tal que la ta-
bla de verdad de esta com-
puerta con las entradas unidas
esigual a la del inversor.

Veamos entonces en la figu-
ra 17 un ejemplo grafico de
equivalencia, en el cual se cum-
ple la siguiente tabla de verdad:

B A Z A Z
00 1 _ 0 1
01 X =
10 X

11 0 1 0

Por lo tanto, una compuerta
NAND con sus 2 entradas unidas
equivale a un inversor.

De la misma manera, en la fi-
gura 18, se puede apreciar que
una compuerta NAND, con una
entrada permanentemente en
"1", equivale a un inversor, tal
como sugiere la siguiente tabla
de verdad:

B A YA A YA
0 0 X _

0 1 X =

1 0 1 0 1
1 1 0 1 0
Donde:

X = combinaciones impo-
sibles de entrada.
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> |

@ |

>

Se deduce entonces
gue una compuerta NAND
de dos entradas, con una

o O B

Tabla VI

O OBk

O O O -

R Rk PO

kO O

= O = O

[ S S o)

de ellas con un "1" en for-
ma permanente equivale
a una compuerta inverso-
ra.

Manteniendo un "1" en
la variable B, la salida sera
siempre la negacion de A.

Otro ejemplo de apli-

Fig. 20

]

=1

Fig. 21

B=0

=1

Fig. 22

=1

i\

cacion se muestra en la fi-
gura 19, donde una compuerta
NAND negada en sus entradas
equivale a una compuerta OR,
tal como se muestra en la tabla
VL.

EJempLos coN CompuerTAS NOR

De la misma forma que hemos
realizado el analisis para encon-
trar equivalencias con compuer-
tas l6gicas NAND, vamos a repro-
ducir ejemplos con compuertas
NOR

En la figura 20 se muestra que
una compuerta NOR con sus en-
tradas unidas equivale a un inver-
sor. La siguiente tabla de verdad
demuestra la reciente afirma-
cion:

B'

>
N
>
N

== OO
= OFr O
O X X Bk

Donde:

X = combinaciones imposibles
de entrada.

Se demuestra asi que una
compuerta NOR con sus entra-
das unidas equivale a un inversor.

De la misma manera que el

analisis efectuado recien-

> |

A+B A+B

>

temente, en la figura 21
se muestra que una com-
puerta NOR con un "0"

o O -

Tabla VI

O O -

[ RSN NN

O O O

= = O O

= O Fr O

— O O O

aplicado en una de sus 2
entradas equivale a un
inversor.

B A Z A L

= O
[ERN

= OO
R OPFr o
X X O
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compuerta légica, en
particular a partir de otras,
las cuales pueden estar a

nuestro alcance.

Pero, prosiguiendo con
este tipo de compuertas,
si a una compuerta "EX-
OR" se le aplica un "1" a
una de sus entradas en
forma permanente se
convierte en un inversor.

Lo dicho se puede ver

B A AOB A.B A.B AB+A.B
0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 0 0 0 0
Tabla VIII
Fig. 23
p-g— &

=

3
L

I=AF+EB=A+B

En una compuerta NOR de
dos entradas, al aplicar a una de
ellas un "0" en forma permanen-
te, la compuerta equivale a un
inversor.

Como otro ejemplo, pode-
mos afirmar que una compuerta
NOR con sus entradas invertidas
equivale a una compuerta AND,
tal como se muestra en la figura
22 y como puede comprobarse
en la tabla VIL.

EJEMPLOS CON COMPUERTAS
Loaicas EX-OR

La funcién A 00 B denominada
normalmente suma exclusiva, es
equivalente ala funcion A.B + A
. B. Esto se demuestra a través de
la tabla de verdad que represen-
ta a las funciones dadas y que se
muestran en la tabla VIl

En la figura 23 se muestra la
equivalencia entre el circuito for-
mado por 2 compuertas AND
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con una entrada negada cada
una de ellas y ambas conecta-
das a una compuerta OR con
una compuerta EX-OR. Observe
que una de las compuertas 16gi-
cas realiza la funcion A . B y la
otra A . B, en tanto la compuer-
ta OR realiza la funcibn A .B + A
. B.

Matematicamente podemos
escribir:

Z=A0B=A.B +A.B

Son muchas las combinacio-
nes posibles que nos permiten
obtener circuitos que cumplan
con la tabla de verdad de una

en la figura 24 y compro-
bar, a partir de las tablas de ver-
dad, que se reproducen en la ta-
bla siguiente:

B A YA A YA
0 O X —
0 1 X =
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0

En resumen, en una compuer-
ta EX-OR de dos entradas, si se
aplica a una de ellas un "1" en
forma permanente, equivale a
un inversor, mientras que si se
agrega un "0" en forma perma-
nente se comporta como un se-

parador.
Matematicamente:
AO"1"=A
AO"0"=A

Se pueden construir muchos
circuitos l6gicos a partir de com-
puertas EX-OR, pero quiza la fun-
cibn de mayor relevancia la
cumpla la compuerta légica
"Com-paracion”.

FUNCION LoGicA
COMPARACION

Se dice que una compuerta
se comporta como comparado-
ra cuando su salida es un "1", s6-

Fig. 24
A = 1
I=A A I=1
— ¥ —i R — —
B ]
B=1
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lo cuando ambas entradas son
un "1" simultaneamente. De esta
manera, una compuerta EX-OR
invertida en su salida es una
compuerta légica comparado-
ra. En la figura 25 se da la equi-
valencia entre ambas compuer-
tas l6gicas cuya demostracion
se puede obtener a partir de la
siguiente tabla:

B A AOB AODB
0 0 1 1
0 1 0 0
1 0 0 0
1 1 1 1

En la tabla se ha representa-
do a la entrada B negada pero

podria negarse la entrada A,
obteniendo el mismo resultado.
Matematicamente:

Z=A UB=A0OB=A.BUA.B

La funcién légica compara-
cion de dos entradas se logra me-
diante una compuerta EX-OR de

dos entradas, a las cuales se le
aplica una variable en forma di-
recta y la otra en forma invertida.
De esta manera, damos por con-
cluida la explicacién del funcio-
namiento de las compuertas, re-
cordandoles que son muchas las
formas de implementar una com-
puerta légica a partir de otras.

Circuito con Compuertas Digitales

resentaremos algunos cir-
Pcuitos generadores de pul-

sos y onda-cuadrada. Estos
circuitos generadores se pue-
den encontrar en casi todos los
circuitos digitales que se usan
actualmente.

Proporcionan pulsos de reloj
para contadores, transforma-
dores, y otros circuitos que re-
quieren una entrada cronome-
trada o pulsada.

También el pulso de salida
de r4dpido ascenso del genera-
dor, el cual produce muchas
armdnicas, puede ser una
fuente de sefal util para probar
la respuesta de frecuencia de
amplificadores analégicos.

A medida que vayamos
presentando los circuitos, pue-
de descubrir otras aplicaciones
que puedan usar estos genera-
dores en sus propios dispositi-
vos. Todos los circuitos genera-
dores que presentaremos, ex-
cepto uno, usan la popular li-
nea CMOS.

Revisemos estos dispositivos
CMOS y veamos cOmo operan
en comparacion con los dispo-

sitivos TTL bipolares. Los com-
ponentes activos en los disposi-
tivos CMOS son MOSFETs (Tran-
sistores de Efecto de Campo
de Metal-Oxido), y en los inte-
grados TTL, los dispositivos acti-
vOs son transistores bipolares. La
impedancia de entrada del IC
CMOS es muy alta y requiere
una pequefa corriente de po-
larizaciéon. El requerimiento de
tensién de alimentacion del IC
CMOS es considerablemente
bajo, y en algunos casos cerca-
no a cero, comparado con los
dispositivos TTL, los cuales con-
sumen mucha corriente.
Considerando su aspecto
negativo, la frecuencia de
operacién maxima del dispositi-
vo CMOS es menor que la del
dispositivo TTL. La primera linea
de ICs CMOS que tuvo éxito en
el mercado era de tipo "A", la
cual no ofrecia proteccién en
el circuito de entrada, y podia
ser faciimente dafiada por una
descarga electrostatica (ESD).
La serie "B" la sucedié poco
después y resolvia el problema
ESD al agregar un resistor y un

diodo al circuito de entrada. La
serie "B" también tenia otras
mejoras.

Operaba a una frecuencia
mas alta y producia corrientes
de impulso mas altas a una car-
ga. La serie "B" es la opcion de
ICs mas usada en aplicaciones
de circuitos, y es el tipo que
usaremaos en nuestros circuitos.

OsciLADOR coN CD4001

Nuestro primer generador
(figura 1) usa dos compuertas
de un circuito integrado 4011
(NAND) de dos entradas.

La salida de ICl-a es direc-
tamente acoplada a la entra-
da de IC1-b, y la salida de IC1-
b es acoplada de vuelta a la
entrada de ICl-a a través de
R1. De este modo se completa
una via de realimentacién posi-
tiva entre dos vias, la cual per-
mite que el circuito produzca
una salida de corriente alterna
de onda cuadrada. Los valores
de los resistores R2, R3 y de C1
determinan la frecuencia del

381



Circuitos con Compuertas Digitales

Fig. 1
6 A 120

E1 R2

LT

=0 OB

saosaoh

oscilador. El rango de frecuen-
cia del oscilador con un capa-
citor de 0,1yF es de aproxima-
damente 50 a 1.000Hz, y con un
capacitor de 0,001pF, el rango
oscila entre los 1.000 y 50.000Hz.

El resistor R1 ayuda a aislar el
efecto del diodo de protecciéon
interna en la entrada de la po-
larizacion del efecto de la car-
ga de la red RC, durante el ci-
clo de carga y descarga del os-
cilador.

El valor de R1 puede superar
de cinco a diez veces el valor
de R2 y R3. Si usa un resistor
grande para R1 también podra
equiparar el ciclo de rendimien-
to del oscilador para producir
una onda de salida simétrica
casi perfecta.

También se puede tomar
una salida de onda cuadrada
desde la pata 3, que es una sa-
lida complementaria de la on-
da que tenemos en la pata 4.
Las entradas no usadas de IC1
(pins 8, 9, 12 y 13) deben ser co-
nectadas a tierra para evitar el
efecto de interferencias y car-
gas estaticas.

Una falla en alguna de estas
conexiones puede causar pro-

Fig. 2

5 A 13D

blemas en el circuito. En la mis-
ma figura 1 se muestra el dia-
grama de circuito impreso del
proyecto.

Lista de Materiales
del circuito de la figura 1

IC1 - CD4001 - Circuito inte-
grado CMOS de doble com-
puerta NAND de dos entradas.

C1-0,001 a0,1pF - Capacitor
ceramico (ver texto)

R1 - 1,5MQ

R2 - 12kQ

R3 - Potencidmetro de 500kQ

GENERADOR CON 4049

El circuito de la figura 2 es si-
milar al disefio de nuestro primer
generador, pero usa dos inver-
sores de un IC 4049 en lugar de
las compuertas NAND.

El oscilador 4049 produce
una corriente de salida mayor
que la del circuito previo y es
capaz de manejar circuitos TTL.

El circuito puede entregar
3mA a una carga cuando se lo
alimenta con 5V. La seleccién
del C1 para determinar el ran-

ouTPUT

c1
i
pelL

!

go de frecuencia es similar a la
del circuito previo.

Las entradas no usadas (pa-
tas 7, 9, 11 y 14) deben ser co-
nectadas a tierra.

Igual que antes, en la figura
2 se da el dibujo del proyecto y
la placa de circuito impreso co-
rrespondiente.

Lista de Materiales
del circuito de la figura 2

IC1 - CD4049 - Integrado
CMOS

C1-0,001 a 0,1uF - Capacitor
ceramico (ver texto)

R1 -1,5MQ

R2 - 12kQ

R3 - Potencidmetro de 500kQ

GENERADOR DE ONDA-CUADRADA
Y OscILADOR DE CICLO VARIABLE

Nuestro siguiente circuito,
mostrado en la figura 3, usa dos
compuertas NOR de un IC 4001.
Es un circuito generador de on-
da cuadrada y ancho de pulso
variable.

El ancho de pulso de salida
del circuito puede variar dentro

+

e 0

%Fﬁ

(1]

i)

o g |
o

e OUTPUT
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de un rango muy
amplio. En un ex-
tremo de la rota-
cion del poten-
ciometro (R1), el 1
pulso de salida 4
positivo sera me- 2
nor que el 5% del
ciclo total, y en

5120 M

L

Fig. 3

IC=1

el extremo
opuesto de rota-
cion el pulso po-
sitivo superara el
95% del ciclo de
rotacion.

Con este circuito se puede
generar una onda de un ciclo
de actividad del 50%, con R1
cuidadosamente ajustado. La
frecuencia del oscilador cam-
bia con pequefias variaciones
del ancho de pulso. Los valores
de los componentesR1y C1 de-
terminan la frecuencia del osci-
lador. Para evitar inconvenien-
tes, conecte a tierra los termina-
les no usados (8, 9, 12 y 13).

Si su aplicacién de circuito
requiere una forma de onda
perfecta, con un ciclo de rendi-
miento del 50%, ninguno de los
circuitos descriptos hasta aqui
le servird.

Este circuito usa el potenci6-
metro R1 para variar el ancho
de pulso desde menos que el
5% hasta mas del 95% del ciclo
de rendimiento.

Lista de Materiales
del circuito de la figura 3

IC1 - CD4001 - Integrado
CMOS

C1-0,01 a 0,1yF - Capacitor
ceramico (ver texto) o tantalio

R1 - Potencidmetro de 1MQ

+ U

Fig. 4

H CI-1 =
146 4043

144 4881 -
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D1, D2 1N4148 - Diodos de
sefial de silicio

Como en los dos casos ante-
riores, en la figura 3 se da el dia-
grama de la placa de circuito
impreso.

INTERRUPTOR DIGITAL

El circuito de la figura 4 es un
interruptor "digital'. Cada vez
que se pulsa el interruptor S1, la
salida cambia de estado. Este
circuito puede usarse para ma-
nejar el encendido de otro cir-
cuito, conectando a la salida
un transistor NPN que maneje a
un relé. Cuando construya este
circuito, asegurese de conectar
a tierra las cuatro entradas de
los inversores no usados (las pa-
tas 7, 9, 11 y 14). Nunca debe
dejar una entrada CMOS abier-
ta, si deja alguna entrada o
puerta sin conexién, el circuito
se guemara, note que en el im-
preso de la figura 4 esto no esta
hecho, dado que dejamos la
oportunidad para que arme
mas interruptores.

Salica

Lista de Materiales del Circuito
de la figura 4.

IC1 - CD4049 - Séxtuple inver-
sor CMOS.

R1 - 100kQ

C1 - 0,022pF - Ceramico

OscCILADOR DOBLADOR

En la figura 5 se muestra un
circuito oscilador divisor.

El circuito tiene dos com-
puertas NAND de un disparador
Schmitt NAND de 2 entradas de
un CD4093, conectado como
un circuito amortiguador oscila-
dor que envia pulsos de reloj a
la entrada de un IC divisor por
dos; el IC 4093. Este oscilador es
probablemente el mas simple
de todos los circuitos con oscila-
dores de compuertas. Requiere
una sola compuerta; la segun-
da opera como un amortigua-
dor y puede excluirse en la ma-
yoria de las aplicaciones. Las
entradas no usadas del IC 4093,
pines 8, 9, 12 y 13, deben co-

{i—"
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Fig. 5

L Fal

11|J'

fuente, su sali-
| da desciende,

y cuando la
| s J tension de en-

a trada cae por
debajo del 40%
de la tensién

2 $0F
BST SE S5

ICY 4835

C1, C2 - Ceramicos de
0,1-uF

IC1- CD4093 - Circuito
integrado, disparador
Schmitt IC2 - CD4013 -
Circuito integrado, flip-

R1 - 3k3

100kQ

S0, etc.

+

flop "D" dual CMOS
R2 - potenciémetro de

Placas de circuito impre-

de alimenta-
cion, su salida
vuelve a subir.
Esta diferencia
del 20% en el ni-
vel de entrada,
donde la salida
no cambia su
estado, es la
banda-inactiva
o figura de his-
téresis del
CDA4093.
Volvamos
ahora al circui-
to oscilador
de la figura 5.
Se conecta un
capacitor de

1 G| ¥

Rz l 0,1pF entre la
ALLEEEE entrada de

ﬂ a10-1 w IC-2 ICl-a y el cir-
() cuito a tierra.

R1Y el e La salida de

I]I.IPI.I'IJ

IC1 es reali-
mentada de

vuelta a su en-
trada a través
de los resisto-

elg

|i||:||:||:||:||:||:| n D—|i||:||:||:||:||:||:|

res Rl y R2.
Cuando se

nectarse a tierra.

Las compuertas del CD4093
tienen una histéresis interna que
hace del dispositivo una exce-
lente opcidn para circuitos osci-
ladores simples y lo convierten
en un dispositivo ideal para ser
usado con sefiales de entrada
ruidosas.

Cuando la tensién de entra-
da de la compuerta se eleva a
cerca del 60% de la tensién de

aplica tensiéon
por primera vez al circuito, la
tensiéon de entrada de IC1-a es-
ta al nivel de tierra y su salida al-
ta. La tensidn positiva en la sali-
da comienza a cargar al capa-
citor C1 a través de los resistores
R1 y R2. Cuando la tensidbn que
atraviesa C1 se incrementa
dentro del 60% de la tensién de
fuente, la salida de la compuer-
ta cambia de estado. R1 y R2
estaran ahora conectados a

tierra y comenzaran a descar-
gar a Cl1. Cuando C1 descar-
gue aproximadamente el 40%
de la tensibn de suministro, la
salida cambiara nuevamente y
se elevara para reiniciar el ciclo.
De este modo opera el oscila-
dor. Variando el valor del poten-
cibmetro R2 se modifica la fre-
cuencia del oscilador. La resis-
tencia maxima produce la fre-
cuencia mas baja y la resisten-
cia minima, la frecuencia més
alta.

El circuito divisor usa un flip-
flop D simple de un CMOS flip-
flop D dual 4013. Las intercone-
xiones entre los pines en el divi-
sor flip-flop D son diferentes de
las usadas en el flip-flop JK, pero
los resultados de salida son los
mismos. El flip-flop D cambia de
estado cada vez que se eleva
el pulso del reloj de entrada. De
mas esta decir que el flip-flop
es, esencialmente, un divisor de
frecuencia.

De esta manera, damos por
finalizada esta obra. Recuerde
que la obra se completa con
fichas coleccionables, que es-
taran en los mejores quioscos
del pais el mes préoximo y que
también podra adquirir las ta-
pas para encuadernar esta
enciclopedia. Tenga en cuen-
ta que junto con las tapas ten-
dra un vale para canjear por
CDs y 6 tomos de coleccioén
gue completan esta maravillo-
sa obra compuesta de 24 fas-
ciculos, 8 videos, tres CDs vy fi-
chas de circuitos e informacio-
nes sobre electrénica.

Para cualquier consulta
puede llamar a nuestro depto.
de Atencién al Cliente al:
(005411) 4301-8804 o por Inter-
net a: ateclien@vianetworks-
.net.ar
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