UD1 FUNDAMENTOS DE
ELECTRONICA DIGITAL



1.- Diferencia entre sistemas digitales y analdgicos

La electronica analdgica emplea seﬁalﬂe}s continuas, donde cualquier valor es
V|
posible.
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Sin embargo, la electronica digital se basa en senales binarias, donde solo dos
posibles estados estan permitidos.

41 0 1 1 09 1 0

3333333



Senales analégicas:

Intensidad sonora

Ut adealAnr o by o
Wit ; . MV"J"A"UVA"A\I ,

Senal de audio Senal eléctrica de audio analégica




Ondas de sonido

S // I\VAAVAAAM,
i ; ,/" U U UUUVU

Senal de audio
amplificada

ﬁ Microfono
Ampllﬁcador
Altavoz

Senal eléctrica de
audio analogica

Ondas de sonido

amplificadas



En la Figura, el sonido provoca la vibracion de la membrana del micréfono, lo que
hace que se genere una senal eléctrica analdgica de muy poco nivel (en torno a
unos pocos milivoltios); el amplificador de audio eleva dicho nivel (en torno a unos
cuantos voltios) utilizando circuitos analdgicos.

La senal ya tiene suficiente nivel (volumen) para poder mover la membrana de un
altavoz, donde obtenemos el sonido original captado por el micréfono pero con un
volumen mucho mayor.



Senales digitales:

Otra forma de tratar las sefales eléctricas que vamos a procesar es convertirlas
en numeros.

Las senales digitales son mucho mas simples que las analdgicas, ya que la
informacion se procesa y codifica en dos unicos estados.

| | |
10010111001010010



Estados de una senal digital:

1. estado 2.° estado

1 0
Si No
Verdadero Falso
Nivel alto de tension Nivel bajo de tension
oV oV
Interruptor cerrado Interruptor abierto
—0—0— —o/o—




Proceso de conversion de una seinal digital en una senal analogica:

Senal eléctrica de

Re[‘)jioglll)ctor audio analégica
Convertidor
digital/analogico

Amplificador

1001011 1001010010

Senal digital

Altavoz



En el ejemplo de la Figura,el sonido esta grabado en formato digital en un disco
compacto (CD). El reproductor de CD lee los datos digitales gracias a un sistema
optico basado en diodos laser.

Luego se convierte a formato analdégico mediante un decodificador o convertidor
digital-analogico (DAC). A |la salida del DAC obtenemos una sefal analogica que
se corresponde con la sefal eléctrica original del sonido.

Por ultimo, la sefal se amplifica y se escucha en un altavoz.



Ventajas de la electronica digital

Circuitos digitales Circuitos analogicos

Siempre reproducen
exactamente los mismos
resultados.

La salida puede variar con
la temperatura, la tension
de alimentacion, estado de
los componentes, etc.

El diseno de circuitos
I6gicos es sencillo.

Para disenar circuitos hay
que realizar operaciones
complejas y conocer muy
bien sus componentes.

Se pueden programar

para hacer que un mismo
circuito pueda ser utilizado
para varias funciones.

Los circuitos solo realizan
la funcién para la que han
sido disenados.




Mayor facilidad de
integracion para circuitos
repetitivos.

Coste mas elevado de los
circuitos.

Menor posibilidad de
interferencias en las
senales digitales.

Susceptible de sufrir
interferencias de otros
sistemas.

Facilidad de
almacenamiento de la
informacion en soporte
magnético u optico sin
deterioro de la fidelidad
de la senal, aunque se
realicen muchas copias.

La informacion almacenada
se va deteriorando, sobre
todo si se realizan copias.




2.- Sistemas de Numeracion

Un sistema de numeracion es el conjunto ordenado de simbolos o digitos y las reglas
con que se combinan para representar cantidades numéricas. Existen diferentes
sistemas numéricos, cada uno de ellos se identifica por su base.

Un digito en un sistema numérico es un simbolo que no es combinacion de otros y que
representa un entero positivo.

Un bit es un digito binario (abreviacion del inglés binary digit), es decir, un 0 o un 1.

La base de un sistema numérico es el numero de digitos diferentes usados en ese
sistema.

El sistema de numeracion que mejor se adapta a la codificacion de las senales digitales
es el binario, ya que solamente utiliza dos digitos, el 1y el 0.



Sistema Digitos
Binario 2 0,1
Octal 8 0.49.2.3:4.5 6.7
Decimal 10 0.32.2.3.45 06 7.8.9
Hexadecimal 16 i 5304, 5,807,559 A8,

CoD EyE




Sistema decimal

El sistema decimal tiene su base en diez digitos: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8 y 9. El
numero de digitos o simbolos diferentes que se utilizan en un sistema de
numeracion constituye su base. Para el sistema decimal la base es 10.

El lugar que ocupa cada digito en una determinada cifra nos indica su valor. Asi,
por ejemplo el 956,y se puede descomponer de la siguiente forma:

956,,= 900 + 50 + 6 = 9.100 + 5.10 + 6.1



Otra forma de expresarlo seria en forma polinomica:

956,,=9-10°+5- 10" +6 - 10°

En conclusion, la cifra se descompone multiplicando cada digito por su base
elevada al numero que representa la posicion que ocupa.



Sistema binario

Valores de las posiciones de los términos de un numero binario de 8 bits:

o © O @ O © © O &

111111111

oD 2N S Y NS ESE e B l



¢ Cual es el valor decimal del nimero binario 11001,7?



¢ Cual es el valor decimal del nimero binario 11001,7?

Solucion:

Aplicamos la expresion polindmica:

11001,=1-2%+1-2°+0:2°+0-2'+1-2%=
1-16+1:-84+0:4+0:2+1-1=25,



Convierte los siguientes numeros binarios a decimales:
d) 11101001,; e) 101010011,; f) 1100110010,



¢Cual es el valor binario del numero decimal 25,,?



¢Cual es el valor binario del numero decimal 25,,?

Solucion:
Division Cociente Resto
25:2= 12 |
12:2= 6 0
6:2= 3 0
3:2= | I v l vy
1:2= 0 | 11001




Convierte los siguientes numeros decimales a binarios:
a) 48,,; b) 37540; c) 4.356,,



Sistema Hexadecimal

Decimal,,, Hexadecimal g, ‘ Binario,,
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
12 c 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F aba bl




¢Cual es el numero binario del nimero hexadecimal 28D,,7?

|

R

Hexadecimal  Binario
2 0010
8 1000
D 1101
28D -

= 0010 1000 11012




;Cual es el nimero hexadecimal del numero binario
10110100100,?

Se agrupan los bits de cuatro en cuatro comenzando por el
bit menos significativo. Como en nuestro ejemplo el nimero
de bits no es muiltiplo de cuatro, se anaden a la izquierda
del bit mas significativo los ceros necesarios para completar
un grupo de cuatro.

Binario Hexadecimal
0101 5
1010 A i ’
0100 4 o
vy
0101 1010 01007 5A44




Ejercicios:

Convertir de hexadecimal a binario:

a) 49B,,
b) 673D,

Convertir de binario a hexadecimal;

a) 1100010,
b) 101010101010,



2.- Codigos

Cuando se representan numeros, letras o palabras mediante un grupo especial de
simbolos, decimos que estan siendo codificados y al grupo de simbolos se le
llama caodigo.

Todos los sistemas digitales utilizan cierta forma de niumeros binarios para su
operacion interna.

El mas famoso quizas sea el codigo Morse.

Algunos de los codigos mas empleados son el BCD natural y el ASCII.



Céodigo

Letra/Numero
R

Codigo

||

Ch

I

||

lI

Cdodigo Morse:




Codigo BCD natural

BCD natural (Binary-Coded Decimal): es un estandar para representar numeros
decimales en el sistema binario, en donde cada digito decimal es codificado con
una secuencia de 4 bits.

Los numeros decimales, se codifican en BCD con los bits que representan sus
digitos. Por ejemplo, la codificacion en BCD del numero decimal 59237 es:

Decimal: 59237
BCD: 0101 1001 0010 0011 0111 ;.

La representacion anterior (en BCD) es diferente de la representacion del mismo
numero decimal en binario puro (vista en paginas anteriores): 1110011101100101,,



Equivalencias Decimal-BCD natural

Decimal,y, 1 BCD natural

0 0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

© | 0N || W (N

1001




a) Convierte el numero 928,, en BCD.
b) Convierte el nimero 100001110011, en decimal.



a) Convierte el numero 928,, en BCD.
b) Convierte el numero 100001110011, en decimal.

a) 928,, = 1001 0010 1000,
b) 1000 0111 0011, = 8734,



Codigo ASCII

El cédigo ASCII (American Standard Code for Informa-
tion Interchange) es un codigo alfanumérico que utiliza
7 bits para codificar nimeros, letras, simbolos especiales e
instrucciones de control para periféricos. Es el cédigo mas
utilizado en los teclados de los ordenadores.

Asi, por ejemplo, la palabra «Hola» se presenta en co-
digo ASCII de la siguiente forma:

H 0 | a
1001000 1101111 1101100 1100001



Encuentra el significado de la siguiente expresion codi-
ficada en ASCII:

1000010 1001001 1000101 1001110



3.- Niveles logicos de las senales digitales

» Logica positiva: el «1» equivale a una tension de
nivel alto (High) y el «0» a una tension de nivel
bajo (Low) (Figura 1.11).

o Logica negativa: el «1» equivale a una tension de
nivel bajo (Low) y el «0» a una tension de nivel alto
(High) (Figura 1.12).



Logica positiva.
A
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Logica negativa.

b 5
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Niveles l0gicos de una sefnal digital.



3.- Puertas logicas

El origen de los circuitos I6gicos comienza con la necesidad de construir automatismos y es anterior al
desarrollo de la electronica digital integrada.

Una de las primeras aplicaciones fue la sustitucién de los relés electromagnéticos, que ocupaban un
gran volumen y requerian de operaciones de mantenimiento constantes, por puertas logicas integradas
en un solo «chip», en las centrales telefonicas.

Detalle cuadro relés P1000. Central Madrid/S. Cristdbal en 2012 ya fuera de servicio.



Los componentes basicos que se
utilizan en la electronica digital para
realizar las diferentes funciones
elementales reciben el nombre de
puertas légicas.

Las puertas logicas se consiguen
gracias a los circuitos integrados, y
constan de diferentes entradas y de
una salida. A las entradas de las
mismas solo se aplica uno de los dos
niveles logicos: «1» 0 «0», y en funcion
del tipo de puerta utilizada,
obtendremos a la salida uno de dichos
niveles logicos.

NOMBRE

AND

NOT

| TABLA
| DE VERDAD

ABF
000
010
100
1111

ABJF
001
011
101
110

’A'B_F‘
[0 00
011
101
111

ABIF|
001
010
100

110

~ =00 >
m»oro®
ormmoTm

CIRCUITO

74LS08

™
P
.

74LS00

741832

¥
\
’
'
‘

741502

74LS86

4

741504

OPERACION

F=AB

F=A+B

F=A+B
=A+B

F=A+B
=AB+AB



En este tema estudiaremos los circuitos combinacionales, donde las salidas dependen directamente del
valor de las entradas, y no pueden por tanto almacenar ningun tipo de informacidn, solo realizan
transformaciones en las entradas. Mas adelante estudiaremos los circuitos secuenciales, que son
capaces de recordar numeros que han recibido anteriormente.

A B £
' ol
‘ ABC
I\
ABC




Para representar las combinaciones de las entradas posibles y el nivel
obtenido a la salida se utiliza la tabla de la verdad:

il

000

001 0
010 O
011 1 &
100 0

101 1 &
110 0
111 1 =



Puerta O (OR)

Es una puerta l6gica de varias entradas.

Para el caso de dos entradas, la salida obtenida es de nivel alto si cualquiera de sus
entradas o ambas estan a nivel alto, y su salida sera de nivel bajo si ambas entradas estan

a nivel bajo.

Puerta l6gica OR y su tabla de la verdad.

0

0 0
S=A+B 0 | 1
I 0 B
1 1



Esta puerta 16gica realiza la funcion «O», conocida tam-
bién con el nombre de suma:

S=A+8B

Desde el punto de vista de la 16gica, esta funcion se
puede interpretar asi:

e Lasalida § serd verdadera cuando cualquiera de las
entradas A o B lo sea.



Simulacion de una puerta OR mediante interruptores




Dibuja el simbolo de una puerta OR con tres entradas y
escribe su tabla de la verdad.



Puerta Y (AND)

Esta puerta 16gica realiza la funcion Y, conocida también
con el nombre de producto:

S=A-B
Para el caso de dos entradas, la salida obtenida es de
nivel alto solo si ambas entradas estan a nivel alto.
0 0 0
0 | 0
A 1 0 0
S=A'B e :
B



Simulacion de una puerta AND mediante interruptores.

i 4=0 B=0 S=0 —VAzO B=1 S8=0
|
A=1 B=0 5=0 A=1 B=1 5=1




Dibuja el simbolo de una puerta AND con cuatro entra-
das y escribe su tabla de la verdad.



Puerta inversora NOT

Es una puerta l6gica de una sola entrada. La salida obtenida
es siempre el inverso al nivel 16gico de la entrada, es decir
convertir unos a Ceros y Ceros a unos.

0 |

La funcioén que realiza la puerta NOT es:

S=A



Puerta NO O (NOR)

La puerta NOR, desde un punto de vista functional, esta formada per una puerta OR y una
puerta NOT.

Su funcionamiento es el inverso de la puerta OR. Para el caso de dos entradas, la salida
obtenida es de nivel alto solo si ambas entradas estan a nivel bajo.

o5}
I
o
+
o




La funcion que realiza la puerta NOR es:

S=A+B

Puerta logica NOR y su tabla de la verdad.

A 0 0 B
S=A+B 0 1 0
B 1 o0 NO
1 1 G



Puerta NO Y (NAND)

La puerta NAND funcionalmente estd formada por una
puerta AND y una puerta NOT

A —
S=A-B
B

Su funcionamiento es el inverso de la puerta AND.



La funcion que realiza la puerta NAND es:

S=A-B

Puerta I0gica NAND vy su tabla de la verdad.

—_—— O



Puerta O exclusiva (XOR)

La salida obtenida en una puerta XOR es de nivel alto solo
cuando lo sea exclusivamente alguna de sus entradas.

La funcion que realiza la puerta XOR es:

S=A®B
; 0 0 0
A
B 10 1
1 1 e



Puerta NO XOR (XNOR)

La puerta XNOR funcionalmente esta formada por una
puerta XOR y una puerta NOT




Su funcionamiento es el inverso de la puerta XOR. La
salida obtenida es de nivel alto si ambas entradas son igua-

les.
La funcion que realiza la puerta XOR es:

S=A®B
Puerta l6gica XNOR vy su tabla de la verdad.
A
4 0 0 1
j) -z R
B 1 1 1



Simbologia
tradicional y ANSI

Puerta Simbolo tradicional Simbolo ANSI

Simbolo tradicional Simbolo ANSI

NOT A—>0—S=A— 4

OR

A

S
R A
A =A4. S=A-B
B
A
XOR % B

A S=A+B 4
NOR
B B y

XNOR j’o“f‘@‘?
B
A il A o
B B




4.- Diseno de circuitos combinacionales con puertas
l0gicas
Con la combinacion de diferentes puertas logicas se puede conseguir dar respuesta a

una determinada aplicacion practica. Para ello, lo primero es definir el nfimero de
entradas y establecer las asociaciones de las senales de entrada con la salida.

Esto se lleva a cabo con la ayuda de la tabla de la verdad, de la que se obtiene la funcion
gue se corresponde con la salida.

Una vez obtenida dicha funcion, ya se puede realizar el circuito o diagrama légico
formado por la interconexion de las puertas I6gicas necesarias.



En una nave industrial se dispone de tres motores de las
siguientes potencias: 10 kW, 20 kW y 30 kW, para lo que se
dispone de dos generadores de 30 kW cada uno. Se desea
disenar un sistema automatico que ponga en funcionamien-
to el segundo generador cuando la potencia de los motores
supere los 30 kW suministrados por el primer generador.

30 kW

’7

@kw &kw @kw Hacer la tabla de la verdad
. | y circuito légico.
9 51 e




Con esta informacion ya estamos en disposicion de reali-
zar |la tabla de la verdad que cumpla con las condiciones
dadas en el diseno Como las entradas son
3, el numero de combinaciones posibles sera: 2% =8,

000 0

001 0

010 0 B

011 Ki}—4BC
100 0 B
101 KiR—4BC
110 0

in —ABC



Si ahora tomamos solamente los valores de la salida que han
dado como resultado un «1» 16gico, podremos escribir la fun-
cion que debera realizar nuestro circuito l6gico combinacional.

S=A-B-C+A-B-C+A-B-C

B €

A

*F [>o .ZBC

: ABC S

P
.ABC




Obtén la funcién y la tabla de la verdad del diagrama I6gico
de la Figura

8]

Q|

=" 2




Al observar la funcion que realiza cada puerta logica indivi-
dual obtenemos la funcion que se corresponde con la salida:

S=A-B:C+A-B-C+A:B-C

Para realizar la tabla de la verdad de forma mas sencilla,
situaremos los términos parciales de la funcion con las sa-
lidas obtenidas en las diferentes puertas logicas

irclirclincliucls

000

001 O 0 O 0
010 0 1 0 1
011 0 0 0 0
100 1 0 0 1
101 0 0 0 0
110 0 0 0 0
i 0 0 1 1




4.- Construccion de puertas l6gicas con circuitos
Integrados

Para la fabricacion de las puertas logicas se utilizan los circuitos integrados (CI).

Estos estan formados por un conjunto de componentes electrénicos (resistencias, diodos,
transistores) integrados en una sola pieza de material semiconductor a base de silicio e
insertada en el interior de un encapsulado.




Los circuitos integrados han i1do evolucionando con el
tiempo, consiguiéndose integrar cada vez un mayor nume-
ro de puertas l6gicas en un solo componente o CI.

Escala de integracion i N.° de puertas

SSI - Integracion a pequena escala | Menos de 12

MSI - Integracion a media escala 12 a 99

LSI - Integracion a gran escala 100 a 9.999

VLSI - Integracion a escala muy 10.000 a 99.999
grande

ULSI - Integracion a escala 100.000 a 999.999

ultragrande

GSI - Integracion a gigaescala 1.000.000 o mas




SSI i

Las entradas y salidas estan
directamente conectadas a
los pins, como por ejemplo
el CI 7404 que contiene

6 puertas NOT.

MSI

Hasta 100 puertas. Realizan una
tarea especifica simple, como por
ejemplo un codificador de BCD a
decimal.

GSI

Puede llegar a contener
millones de puertas, como
por ¢jemplo la CPU de un
ordenador.




BCD a 7 segmentos

Logic Diagram

LRSS 2
wa

__!';
7




Ejemplos de encapsulados

SOIC

Ssop




Familias logicas

Una familia légica es el conjunto de todos los componentes
I6gicos fabricados con la misma tecnologia.

Resistor-Transistor Logic

Diode-Transistor Logic

Emitter-Coupled Logic

Transistor-Transistor Logic

Complementary Metal-Oxide Semiconductor

Bipolar Complementary Metal-Oxide
Semiconductor




Las dos familias légicas mas utilizadas en la actualidad
son la TTL basada en los transistores bipolares, y MOSFET
basada en los transistores unipolares de efecto de campo.

Vdd

Q | Q,
B B

2

O

T 3 ol 5

Qs

Input,

IR} TTT

Q,

Inputg

—i

CMOS Logic TTL Logic




5.- Caracteristicas de una familia I6gica

Tension de alimentacion (V)

fl”ll—',— B4 A4 Y4 B3 A3 Y3
l




Niveles de tension de entrada y salida

ViLmax) = Maxima tension de entrada (/) admisible para
que la puerta interprete un «0» 10gico o un
nivel bajo (L).

Vitmin) = Minima tension de entrada (/) admisible para
que la puerta interprete un «I» l6gico o un

nmivel alto (H).

+V;
5V

1 Logico (H)
2V Vlll(min)
No permitido

0,8 \% Vie (mix)

0 Logico (L)

ov



Vormax =Maxima tension que aparece en la salida (O)
para el estado logico «0» o nivel bajo (L).

Vonmin =Minima tension que aparece en la salida (O)
para el estado 16gico «1» o nivel alto (H).

+V
gL
1 Logico (H)
24V Vor (min)
No permitido
04V Vor (mix)

0 Logico (L)

oV



Disipacion de potencia

Asi, por ejemplo, la familia TTL 74 posee una disipacion
de potencia por puerta de 10 mW, mientras que la familia
CMOS 74HC posee una disipacion de potencia mucho me-
nor, del orden de 0,0025 mW.



Retardo de propagacion

Salida

Entrada
Retardo =3 ns*l-—
> |

|
| |

1
0 }




Comparativa entre las familias

logicas

CMOS
TTL 74 | 24HC
Tension de alimentacion Vee (V) 4,55,5 3-15
Viu (V 0,4 1,4
Margen de ruido e (V)
Vi (V) 0,4 0,9
Potencia consumida P (mW) 10 0,0025
Capacidad de carga Fan-out 10 100
Tiempo de propagacion t, (ns) 9 8
Frecuencia maxima f (MHz) 35 40
Niveles de tension ViL(max) 0,8 1
de entrada Vinoin) 2 3,5
Niveles de tensién Vor(max) 0,4 0,1
de salida Vormin) 2,4 4,9




Familia logica TTL

La familia TTL (Transistor-Transistor-Logic), que proviene
del término l6gica de transistor a transistor, esta constituida
por resistencias, diodos y transistores bipolares.

+ Vee

puerta NAND de dos entradas,

S




Familia logica CMOS

La familia CMOS (Complementary Metal-Oxide Semi-
conductor) construye sus puertas logicas con transistores
unipolares MOSFET de canal N y de canal P

+ Vobp

s Puerta NAND CMOS.

GND



Ejercicios de repaso

Calcula el valor decimal de los siguientes nimeros bi-
narios:

111111..

101010101.,.

10111,.

Calcula el valor binario de los siguientes nimeros de-
cimales:

1.458,,
324,,.
864.



111111,=1-2%+1-2%+1-23+1-22+1-2'+1-2°=
1:-32 136+ 1 2 8FL - 4EV-2+1 «1=63y

101010101,=1-284+0-27+1-20+0-29+1-24+0-23+1-22+0-21+1-2%=
1-256+0-128+1-64+0-32+1-16+0-8+1-4+0-2+1-1=34110

101112=1-2*+0-232+1-22+1-21+1-20=
1-16+0-8+1-4+1-2+1-1=2310



Division Caciente Resto

Division = Cociente | Resto
324/2 =162 0
162/2 =81 0
81/2=40 1
40/2 =20 0
20/2=10 0
10/2=15 0
52=2 1
22=1 0
12=0 1

Division = Cociente | Resto
1458/2 =729 0
729/2 =364 1
364/2 =182 0
182/2 =91 0
91/2 =45 1
45/2 =22 1
22/2=11 0
11/2=5 1
52=2 1
22=1 0
12=0 1

Solucién: 10110110010

Soluciéon: 101000100

86 :
43 -
21
10:
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Ejercicios de repaso

Convierte en codigo binario:

10011001001000g¢p

Convierte el nimero binario en coédigo BCD
11001010.
1010101110.



Ejercicios de repaso

Escribe la funcion de salida y la tabla de la verdad que
se corresponde con el circuito l6gico de la Figura

A B C

D
= 2
.=




