CURSO: ELECTRONICA DIGITAL
UNIDAD 1: COMPUERTAS LOGICAS - TEORIA
PROFESOR: JORGE ANTONIO POLANIA

1. NUMEROS BINARIOS

Lo=s nimeros binarios son la base para
el estudio de |a Electranica Digital. Asi
como los ndmeros decimales tienen
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111001, = 172040721+ 22+ 1723+ 172 1 '2"]

= 140+0+8+16+32 = 57,

EJEMPLO

En el cuadro anterior, esta la representacion de los numeros binarios
en formato Hexadecimal que son del 0 al 9 y A=10, B=11, C=12,
D=13, E=14 y F=15.

El numero decimal 57, en formato binario es igual a:
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57=32+16+8+1=111001

Note que la ponderacion binaria de derecha a izquierda es:
1,2,4,8,16,32,64,....(potencias de 2)

En formato hexadecimal:

57=0101(5) 0111(7)= 01010111

2. PUERTAS LOGICAS BASICAS

Las puertas o compuertas logicas basicas son: La puerta AND, la
puerta OR y la puerta NOT. A continuacion se presenta su simbolo, la
tabla de verdad que nos dice la salida dependiendo de la combinacion
de las entradas y su ecuacion logica. Observe que la puerta AND
(Puerta Y) solo tiene una salida =1 o nivel alto si fuera un voltaje si
ambas entradas son 1. La puerta OR (puerta O) tiene una salida =1 si
cualquiera o ambas de las entradas es 1. La puerta NOT o Inversor
niega la entrada, esto es, si la entrada es O la salidaes 1 ysies 1 la
salida es 0.
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Si a las compuertas anteriores se les niega la salida tenemos la
configuracion de otras compuertas como la NAND, la NOR. En el
cuadro aparece su tabla de verdad con su ecuacion légica. La puerta
EXOR es una puerta que se denomina OR EXCLUIVO y su salida es 1
siempre que las entradas sean diferentes, o sea, entradas, 01 y 10 la
salida es 1. Se puede decir que es un comparador. Si las entradas son
diferentes la salida es 1 y si son iguales la salida es 0.
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3. CIRCUITOS INTEGRADOS

Las compuertas son fabricadas en circuitos integrados con base en
transistores bipolares que se conoce con tecnologia TTL (Transistor
Transistor Logic), en donde en su interior pueden estar varias
compuertas. Por ejemplo, el Cl (circuito integrado) 7408 tiene en su
interior 4 compuertas AND de 2 entradas, el 7411 tiene 3 puertas AND
de 3 entradas, el 7421 tiene 2 puertas AND de 4 entradas, el 7404



tiene 6 puertas NOT obviamente de 1 entrada, y asi como se muestra
en la siguiente tabla.

PUERTA DESCRIPCION L
4x2 ENTRADAS 7408

AND 3x3 ENTRADAS 7411
2x4 ENTRADAS 7421

OR 4x2 ENTRADAS 7432
4x2 ENTRADAS 7400

NAND 3x3 ENTRADAS 7410
2x4 ENTRADAS 7420

NOT 6x1 ENTRADA 7404
4x2 ENTRADAS 7402

NOR 3x3 ENTRADAS 7427
2x4 ENTRADAS 7425

EXOR 4x2 ENTRADAS 7486

En el siguiente cuadro se presenta la distribucién de las compuertas
NAND en un circuito integrado. Observe que tiene 14 patas o pines,
en donde la tierra (GND) es el pin 7 y la fuente (VCC) debe conectarse
en el pin 14. La primera compuerta tiene como entradas los pines 1y 2
y como salida el pin 3. Se puede apreciar la conexion de las demas
compuertas en el integrado.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Bien importante es conocer las caracteristicas eléctricas de los
circuitos integrados. Me refiero a sus niveles de voltaje y corrientes. En

el cuadro se observa,

El nivel alto de voltaje de entrada (VIH) es minimo de 2V
Nivel bajo de voltaje de entrada (VIL) es maximo 0.8V

El nivel alto de voltaje de salida (VOH) es minimo de 2.7V

Nivel bajo de voltaje de salida (VOL) es maximo 0.4V
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TIPOS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Las puertas logicas de tecnologia bipolar TTL (Transistor Transistor Logic) o de
tecnologia MOSFET (Metal Oxido Semiconductor FET) vienen encapsuladas en
circuitos integrados tipo DIP (paquete de doble linea) o tipo montaje

superficial (SMT).
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FAMILIAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

A continuacion se presentan las diferentes familias de circuitos
integrados que se fabrican segun el tipo de transistores utilizados ya
sean BJT (bipolares) o del tipo MOS. Las puertas NAND pueden venir
segun sea su aplicacién como: 7400, 74L00, 74S00, 74F00, .....



Se identifican con las letras interiores de la referencia. Ejemplo, 7400 tipo
estandar, 74LS00 Schottky de baja polencia

L' TTL de baja potencia

LS: TTL Schottky de baja potencia

5. TTL Schottky

H: TTL de alta velocidad

AS. TTL Schotiky avanzada

F: TTL Schottky avanzada de Fairchild

ALS: TTL Schottky avanzada de baja potencia
HC: CMOS de alta velocidad

HCT CMOS de alta velocidad con entradas TTL
ACT: CMOS avanzada FACT con entrada TTL
AC: CMOS avanzada tecnologia FACT

FCT CMOS Tecnologia FACT avanzada compatible TTL

NIVELES LOGICOS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Los niveles logicos de voltaje (nivel del cero y del 1), varian de
acuerdo a la familia como se indica a continuacion.



.

FAMILIA ENTRADA SALIDA
- iy
ESTANDAR ko= 1.6mA o TomA.
BAJA POTENCIA (LS) | g | g
AVANZADO BAJA POTENCIA (ALS) E":_'?tm— | Ej Eu.ﬂ
AVANZADO FAST (AH) | S | -E: ;'u“‘.,";n

CMOS
ALTA VELOCIDAD (HC) LA Fotihi
AVANZADA FACT [ACIACT) E::ﬂ E:m

RESISTENCIA PULL UP DE ENTRADA

La resistencia que se debe conectar a la entrada de un circuito
integrado depende del tipo de familia por sus niveles de voltaje com se
indica en la siguiente tabla.

| SERIE TTL | MAX | | MAX 1y RESISTENCIA
5474 40uA -1.6mA 4K

| S4ALSITAALS . 20uA 1 -0.1mA 40KQ
MASITAAS 20uA 0.5mA 8KO

| S4HIT4H | S0uA haE.ﬂmﬁ. | 2 8K

| S4LSITALS | 20uA ‘ D.4mA 18KQ

| 545/74S | 50uA ‘ -2.0mA 2 8K10




EJEMPLO

En el circuito de la figura, hallar la RB que se debe colocar en la base
del transistor.

Solucion

Segun la tabla anterior para un Cl estandar la resistencia de entrada
es de 4KQ), pero como son dos entradas se coloca una de 2KQ.

Para el diodo: VD=2V, ID=20mA
para el transistor: VCEsat=0.2V, =200, VBEsat=0.7V

[ sv
VCC
I v RC =Z1500)
B %?m r :l.f:D
N Eo— I -
— i 270 ‘I
GHND .J,
GHD

Vp =2V, 1, = 20mA, Vepgur = 0.2V, B ® 200, Vpgsyr = 0.7V

RonY 2 _ o01sk =1son
€7 20mA = g 200

Para que haya saturacion del transistor es necesano que

"f 5 = C'Jr'
Ig > E.enmncu ' Rg <

= 30K, se escoge 27K

Respuesta: RB=27KQ



DIAGRAMA DE LAS PUERTAS LOGICAS

GND

Co-

SN7408 PUERTA AND STANDAR
>MN74L508 PUERTA AND LOW POWER

4. ALGEBRA DE BOOLE

George Boole britanico nacié en 1815 y muri6 en 1864. Como
inventor del algebra _de Boole, que marca los fundamentos de la
aritmética computacional moderna, Boole es considerado como uno de
los fundadores del campo de las Ciencias de la computacion. Se
podria decir que es el padre de las operaciones ldgicas y gracias a su
algebra hoy en dia es posible manipular operaciones logicas. Su
teoria se base en postulados y teoremas légicos.

En la logica proposicional, las leyes de De Morgan (Augustus De
Morgan, britanico, 1806-1871) son un par de reglas de transformacion
que permiten la expresion de las conjunciones y disyunciones en
términos de negacion.

Las reglas se pueden expresar en espaiol como:


http://es.wikipedia.org/wiki/

1. La negacion de la conjuncidn es la disyuncion de las negaciones.
2. La negacion de la disyuncion es la conjuncion de las negaciones.

En los siguiente cuadros el apdstrofe significa entrada negada.

POSTULADOS TEOREMAS
A+0=A, A.1=A, A+B=B+A, conmutativasde la suma
0.A=0, 1.A=A A.B=B.A, conmutativa de multiplicacion
] A+A.B=A.(1+B)=A.1=A
AA=A, AA=0, A+A’ B=A+B
(A')'=A, 1+A=1 A.B+A.B'=A.(B+B')=A.1=A
0+A=A, A+A=A,
AL LEYES DE MORGAN
(A.B.C)'=A"+B"+C° (A+B+C)'=A".B.C
EJEMPLO

Simplificar la siguiente expresion:

S=(A+AB).(B"+AB).[C +(A.(A"+B"))+(B.(A"+B"))]+C.[C +(A.(A"+B"))+(B.
(A™+B)]

Soluciodn

S=(A.B"'+A.AB+AB.B'+AB.AB).[C'+(AA'+A.B"+B.A"+BB")]+C.[C +(AA’
+A.B'+BA'+BB’)]

S=(A.B"+A.B+AB).[C'+(A.B"+B.A")|+C.[C'+(A.B"+B.A")]
S=(A.B"'+A.B).[C'+(A.B"+B.A")]+C.[C'+(A.B'+B.A")]
S=(A.B"+A.B)C +(AB"+AB).(AB"+BA")+C.C'+C".(AB"+BA")
S=(A.B"'+AB)C"'+C(A.B"+A".B)
S=AB'C'+ABC+AB'C+A'BC



TABLAS DE VERDAD

Las Tablas de verdad es un recurso logico para plasmar las
ecuaciones logicas en la tabla, siguiendo la metodologia que una
variable negada en la tabla es un 0 y una no negada es un 1. Por

ejemplo,

Es la forma de dar una salida verdadera del
circuito ldgico segun la funcidn ldgica o
booleana gque represente al circuito. Por
ejemplo para el ejercicio anterior donde,

S=ABC+ABC +AB'C+A'BC

5=1 para las entradas logicas dadas en la tabla
de verdad con colorrojo.

ENTRADAS

A ——

SALIDA
B — CIRCUTO DIATAL -

C

ENTRADAS e SALIDA
A B C |5
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 | 0 1
1 1 1 0

5. CIRCUITOS LOGICOS

A'BC
ABC
ABC
ABC”

A partir de una expresion Booleana o ecuacion logica se puede
implementar los circuitos con las puertas logicas estudiadas. Por

ejemplo,

Implementar la ecuacion Booleana: S= A'BC(A+D)’

A'BC se puede implementar con una puerta AND de 3 entradas A", B

yC



A" requiere una NOT o inversor

(A+D)" requiere una OR con entradas A, D y luego un inversor o
puerta NOT

Estas dos salidas son las entradas de una AND con entradas A'BC y
(A+D)’

A [~ A ] EBE
Fa ) o e
7406 * ——— ~| )— s=As.c(Am)
B 7410 7408
C

A+D
L [“* A+D
J — o—

7432 1406

CONVERSION DE PUERTAS LOGICAS

Para que el disefio de un circuito logico sea mas eficiente (utilizar
menos circuitos integrados) se requiere con frecuencia convertir una
puerta l6gica en otra. Aqui se presentan algunas de ellas:

Una NOR es una AND con entradas invertidas
Una OR es una NAND con entradas invertidas
Una NAND es una OR con entradas invertidas

Una AND es una NOR con entradas invertidas



AND CON ENTRADAS INVERTIDAS = NOR NAND CON ENTRADAS INVERTIDAS =0OR

B =ns :E__}j:)~-:}:>—

A LB = (A+B) (A.B)
OR CON ENTRADAS INVERTIDAS = NAND NOR CON ENTRADAS INVERTTIDAS = AND
e
B e P "D
A'+B = (A.B) (A'+B°) = A.B

DISENO CON PUERTAS NAND

Es muy frecuente disefar circuitos logicos utilizando solamente
puertas NAND. Por ejemplo, implementar la ecuacion légica S=A"+B.C
con puertas NAND. Observe que en el disefio corriente se necesitan
tre Cl, mientras que en el segundo disefio se necesita solamente un
Cl.

S=A"+B.C
A DQ
A
7406N __.:L>_ ! % 5
B T432N 8
C :D__ C '

T408N 7400N

DISENO CORRIENTE DISENO CON NAND




EJEMPLO
Implementar con puertas NAND la ecuacion booleana: S=A.B+A.C’

De salida hacia la entrada el primer nivel de puertas es OR, el
segundo nivel es NAND, el tercer nivel es nuevamente OR, etc.
Observe para el ultimo nivel de OR se debe invertir las entradas.

() 1

: D>
B 7400N
__D"’_ S=A.B+AC
7400N
A
¢ ey
= ~ 7400N

MAPAS DE KARNAUGH

Son mapas que se utilizan para WARIVES D THES VARIASLES

simplificar circuitos, de una forma

mas sencilla gue si se utiliza AB

directamente el algebra de Boole. 00 01 1 10

Cada témino de la funcion logica C ———

es colocada en la «casilla 0 |G 1| o 0

correspondiente: 0 corresponde a —

variable negada y 1 a variable no 1 0 0 o |(1)

negada. A'BC'=010 I'| -

| 5=A'C+ABC

Las reglas de simplificacion son -~

las siguientes:

a) Enlaces de dos elimina una AB 00 01 1 10
variable C -

b) Enlaces de cuatro elimina dos 0|0 L [ 1> |0
variables 1Tl 2 N0 ]

c) Enlaces de ocho elimina tres 51. \‘\‘ "lr
variables, etc... \ \ “{

S=BC+A'C+BC" |
'-‘_qﬂ—_;____“__‘_\_ _'__d_,'ll



o [/ > | 4

S=A'B+BC+B'C

MAPAS DE CUATRO VARIABLES

cD o m " 10

AB
00 01 1 10
Al 1] o
1o [f1 | 4
S=A'C’+B+AC /
X:Don't care: indiferente
" 01 11 |10
co s
00 DI E

NS

S=A'B'D+A'BC'D+ABD+AB'D'+B'C



EJEMPLO DE APLICACION

Disenar un circuito logico que
controle la puerta de un ascensor
en un edificio de tres pisos. El
circuito tiene cuatro entradas y
una salida. Las entradas P1, P2, P3
indican el piso en gue se esta
(P=1) v M el movimiento del
ascensor (M=1 cuando se mueve).
La salida S indica cuando la puerta
se abre (S5=1).

M=0 ascensor detenido

M=1 ascensor en movimiento
S=0 lapuertaesta cerrada
S=1 lapuerta seabre

Son tres pasos:
1. Tabladeverdad

2. MapadeKarnaugh
3. Circuito logico

M P1L P2 P2

LN

R lao |l ol rlolokrlrRrloalRr|lkFR]|lo|o
=T I ST = TR R T S O e T T e T O S Y TR N R R e T S Y
M| ow|o|lo|o | || =] =]S

FlRrlRr|lRrlRr|lRr|lRrlRrlele|le|le|le|lala|e=
FlrlrlRrlao|lo|lalelrlr|lr|lr|lalala|o

'_':
H
=

TABLA DEVERDAD
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SIMULACION CON MULTISIM

MAPA DE KARNAUGH
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CIRCUITO LOGICO

VCC
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T400N
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7400N
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T400N

C=P3,

A |B CD

B=P2,

A=P1,



