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1- LOGICA PROPOSICIUNAL.

1.1. Proposiciones.

Analicemos las siguientes expresiones:
a) Argentina es un pafis europeo.

b) 5 es un nGimero impar.

c) 6 no es mGltiplo de 4.

d) 3+2 =28

e) ¢ Qué hora es?.

Las primeras cuatro expresiones dan una informa-
cién, afirman algo. Las expresiones b) y c) afirman algo
verdadero: diremos que son proposiciones verdaderas. Las
expresiones a) y d) afirman algo falso: diremos qoe son pro-
posiciones falsas. En cambio, la expresifn e) tiene sentido,
pero no da una informacién, no tiene sentido decir que es
falsa o que es verdadera: e) no es una proposicién.

En general,diremos que:

Una proposicifn es una expresifn con sentido en
un lenguaje, que afirma algo, da una informacifn y de 1la
cual tiene sentido decir que es falsa o que es verdadera.

Las proposiciones se caracterizan por tener dos
valores excluyentes -es decir que, si una proposicifn tiene
uno de los valores, no tiene el otro- falso o verdadero.

1.2. Variables proposicionales.

Asf como en dlgebra se utilizan letras para repre-
sentar nfimeros y de este modo poder escribir expresiones ge-
nerales, también en 1l6gica se utilizan letras-generalmente-
P, 4, T'....- para representar proposiciones.



Por ejemplo:

I}

P ( 5 es un nimero impar)

g={3+Zs=8g)
p es una proposicibén verdadera y q es una proposicién fal-

sa.
A las letras que utilizamos para representar pro-

posiciones, las llamaremos variables proposicionales.

1.3. Operaciones entre proposiciones.

Vamos a definir operaciones bésicas entre propo-
siciones: disyuncidn, conjuncién y negacibn 1l6gicas.

. Disyuncibn 1lb6gica.
Dadas dos proposiciones p y q, definimos una nue-

va proposicibn pvq - se lee: p 6 q - llamada, disyuncién
l6gica de p y q, tal que:

Si p es falsa y q es falsa entonces pvq es falsa.

Si p es falsa y q es verdadera,entonces pvq es verdadera.
Si p es verdadera y q es falsa, entonces pvq es verdadera.
Si p es verdadera y q es verdadera,entonces pvq es verdadera.

Esta definici6n puede resumirse con la siguiente
tabla, llamada tabla de verdad de la disyuncibn 1lb6gica:

P q pvVq
F F
F v '
| F
v




Ejemplo:

sea p= ( 4 es un nGmero par).
y q= (2 + 8 = 10)

Entonces, pvq €s una proposicidén verdadera, pues
p es verdadera y q es verdadera. Este caso estd completado
en la cuarta fila de la tabla de verdad anterior.

. Conjuncidn 1légica.
Dadas dos proposiciones p y q, definimos una nue-

va proposicién pAq- se lee: p y q- llamada, conjuncién 16-
gica de p y q, tal que,

w
e

es falsa y q es falsa, entonces pAq es falsa.
es falsa y q es verdadera,entonces paq es falsa.
es verdadera y q es falsa, entonces pAq es falsa.
es verdadera y q es verdadera,entonces pAq es verdadera.

w"n
=
=B = B = i

Esta definicién puede resumirse con la siguiente
tabla, llamada tabla de verdad de la conjuncidn légica:

P q PAQ
F F F
F v F
v F P
7 v v v

Ejemplo:

seap=(4+5=23)
y q = (Argentina limita con Chile)



Entonces pAq es una proposici6n falsa, pues p es
falsa y q verdadera. Este caso estd contemplado en la se-
gunda fila de la tabla de verdad anterior.

. Negacibn légica.

Dada la proposicidén p, definimos una nueva propo-
sicién P -se lee: no p- llamada, negacibén de p, tal que,

Si p es falsa, entonces p es verdadera.
Si p es verdadera, entonces P es falsa.

Esta definicibén puede definirse en la siguiente
tabla, llamada tabla de verdad de la negacién 1légica:

p P
F \'s
v F

Ejemplo:
sea p = ( 4 es un nGmero primo)
Entonces, P es una proposicibén verdadera pues

p es una proposicién falsa. Este caso estd contemplado en
la primera fila de la tabla de verdad anterior.



2- SISTEMAS NUMERICOS.

Introduccibn.

El sistema numérico de uso habitual es el sistema
decimal, utilizado debido a que la computadora primaria,
los dedos de las mancs, tiene diez elementos, pero esta se-
leccién natural no excluye la existencia de otros sistemas
que las necesidades del desarrollo tecnolfgico han puesto
en bogsa.

Como nos interesa estudiar sistemas numéricos con
base distinta de diez, comenzaremos realizando un estudio
analitico del sistema conocido para deducir las leyes de
formacién de un sistema numérico.

Poseyendo estas leyes se pueden generar sistemas
de cualquier base esta serd nuestra labor de la segunda par-
te del capitulo.

2.1. Sistema de numeracibn decimal.

El sistema de numeracién de base diez o decimal,
presenta diez dfgitos bésicos, a saber:

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

el mayor de los digitos es menor én una unidad a la base del

sistema.

Todo digito presenta un valor intrinseco, referi-
do a la unidad, y un valor relativo, de acuerdc a la posi-
cibén que ocupe en la configuracidén de un nGmero, es decir,
en el nGmero 6.871, el dfgito 6 como valor intrfnseco es 6
y como valor relativo serd 6 unidades de mil, el 8 serd in-
trinsecamente 8 y relativamente 8 centenas, etc.

Esto nos lleva a definir el peso decimal de un
digito de acuerdo al lugar que tenga en una cifra.




En funcién de la base del sistema podemos escri-
bir a nuestro nimero

0

6.871 = 1'x 100 + 7 x 107+ 8 x 10% + 6 x 103

Las potencias de diez o de la base indican el
"peso' del digito que las acompafianm. :

El exponente de la potencia mis uno, indica el
lugar del dfigito en la cifra.

Por ejemplo, 5 x 103 tiene como peso 1000 (unidad
de mil) y ocupa, en un nfimero, el (3+1) = 4° lugar.

En general, todo nfimero puede ser expresado mate-
miticamente como:

N = a, r0 + ay r1 + a, r2 *ieescee ta r’
donde n = 0, 1, 2, 3,...... , OC
r = base o rafz del sistema numérico.
a = digitos que pueden tomar valores entre

0 y(r-1).

En el sistema decimal:

-
n
—
o

Lo expresado es vdlido para N>1. Para 0€N<1 la ecuacibn
general es:

N=a,r L a_, 1 a_s T +a__r "

En este caso el signo del exponente de la poten-
cia indica que el digito que acompafia a la base del siste-
ma "esti detrds de la coma'" y el lugar que ocupa es direc-
tamente el exponente de la potencia.



Por ejemplo: en el nfimero 0,378: el valor intrfnseco de 3

es tres, el valor relativo es 3 décimos, el peso decimal
10-1, o su igual 0,17 ; consecuentemente:

VALOR INTRINSECO x PESO DECIMAL = VALOR RELATIVO

2.2. OQOperaciones algebraicas en el sistema decimad.

Se verdn operaciones algebraicas de dos nfimeros
solamente por motivos que se estudiarin m4s adelante.

Suma

Dada una suma de nmeros decimales tal como 78
mds 36, la mecinica de la misma sugiere un ordenamiento ver-
tical cuidando el encolumnamiento de cifras homogéneas o
del mismo peso. Cada vez que en una columna se llega a la
base del sistema se traslada una unidad al peso siguiente

inmediato superior.

Peso 102 Peso 101 Peso 100

7 8
s6lo sumamos 14 se llega una vez a la base
el peso menor del sistema, se "1leva'" 1
acarreo quedan
1 7
4

1 suma dé las 8os :
cifras de peso 10

y el acarreo. .
Con 11 se llega una vez a la base del sistema

se lleva 1

éc&neo«uwdmm
1

=

Agrupando:
4 x10% +1x 10" +1x 10% =114



La ley que rige las sumas de dos nlimeros es:

a.- Se deben encolumnar los digitos del mismo peso.

b.- Se van sumando una por una las columnas comenzando por
la columna de menor peso Yy

c.- Cada vez que en la suma de una columna se llegue a la
base del sistema numérico se '"'lleva'" una unidad a 1la
columna de peso inmediato superior (operacibén acarreo)
) 4

d.- quedando como resultado de la columna la resta; de la
suma realizada menos la base del sistema.

Esta operacifén tan sencilla se da para visualizar por ana-
logfia cuentas en otros sistemas.

Resta.

Ademis del proceso de resta habitual o mecédnica
en el cual la columha de menor peso ''pide', cuando le hace
falta, una unidad a la de peso inmediato superior, tal como
se ilustra en el ejemplo siguiente:

El 8 "pide" una unidad a la co-
luma de peso immediato superior.
Una unidad de cualquier columna
vale 10 unidades de los elementos
de la columna de peso inmediato
inferior por ser 10 la base del

Peso 101 Peso 100

8
- 2 9

sistema.

Asf tenemos:

I
I

]

[

I

|

|

[

(

|

|

|

[

|

|

|

I Peso 101 Peso 10e
: 6 18
] p—

l 2 9
|

I

|

[

|

|

I

|

|

Ahora se puede restar pues el mi-
nuendo en cada columna es mayor
que el sustraendo.

18




Ademds de este método existc otro que se denomina método de
resta mediante suma por complemento a 9.

Se entiende por complemento a 9 de un nGmero de-

cimal a otro nfimero tal que sumado al primero de tantos nue-

ves como cifras tenga el nfimero.

Por ejemplo, el complemento 2 9 de 78 es:

99
- 78
21

Veamos ahora mediante el ejemplo dz resta anterior el méto-

do a seguir, sea 78 - 29:

1°.-

200-

3°.-

Se igualan el nimero de digltos del minuendo y el
sustraendo, completando con ceros las cifras que se
requieran.

Se busca el cbmplemento a 9 del sustraendo:

99 - 29 =70
Se suman el minuendo y el complemento del sustra-
endo:

78 + 70 = 148

E1l hecho que se produzca la creacidén de una nueva co-
lumna, veamos que los digitos que intervenian tenian
dos n@meros y el resultado al cual se arrib6 tiene
tres digitos, indica que:

a.- el resultado es positivo.

b.- hay que sumar 1 a la columna de menor peso para

obtener el resultado de la operacibn:

/’_\
)(43 + 1 =+ 49

el resultado de la resta es + 49

Si la resta hubiera sido 29 - 78, es decir, el mi-

nuendo menor que el sustraendo, el sistema vale igual,veamos:



1%

20

3%,

4°l

- 10 -

Igualamos cifras entre minuendo y sustraendo, en este
caso no es necesario pues ambos presentan el mismo
nGmero de digitos, es decir, dos.

Buscamos el complemento a 9 del sustraendo:
99 - 78 = 21

Se suman el minuendo y el complemento del sustraendo:
29 + 21 = 50

E1l hecho que no se produzca creacibén de una nueva co-
lumna indica:

a.- que el resultado es negativo.

b.- que hay que buscar el complemento a 9 del resulta-
do de la suma para obtener el resultado de la res-
ta:

S0

T—NO HAY ACARREO —=ESTO IMPLICA QUE 99
HAY QUE COMPLEMENTAR - 50

ESTO IMPLICA QUE - 19

EL RESULTADO ES
NEGATIVO.

La multiplicacién y la divisién pueden hacerse por sumas

y restas sucesivas.

2.

Sistema de numeracibén binario.

El sistema de numeracidén binario tiene como base

el nfimero 2,consecuentemente se requieren dos digitos para
describir al sistema, el mayor de ellos una unidad menor
que la base del sistema, estos digitos son:
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0y 1

| Todo nfimero es una combinacién de ceros y unos.
Para evitar que se los confunda con los nimeros decimales
'hay que agregar un subindice que indica que sistema de nu-
meracién se estd utilizando:

11
110011(2)

indica que es un
nGmero binario.

Si se hubiera escrito 11110011 sin ninguna acla-
racidén se podria haber interpretado, por usc normal, que
estamos trabajando en sistema decimal.

Teniendo presente lo expresado anteriormente po-
demos escribir, en funcibén de la base del sistema, a un nG-

mero como.
11110011 ) = 1x20 + 1x2! + 0x22 + 0x23 + 2% + 1x25 + 1x25 +

+1x27

El-exponente de la.potencia de la base indica el

lugar que el digito que la acompafia ocupa en un n@mero.

Por ejemplo, 1 x 2?, indica que el 1 ocupa el

(1+7) = 8°lugar en un nfimero binario:; si todo el nGimero bi-
nario es el indicado, las potencias faltantes (del 1°al 7°
lugar en este caso) se completan con ceros:

7:
1x 2% = 10000000 ,,

Cada uno de los dfigitos binarios recibe el nombre de bit
(del inglés Binary diglT).

Las potencias de la base dan el peso decimal del binario.
En otras palabras, permite hallar el decimal equivalente.
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Sea por ejemplo:

11111(2)

'Podrd expresarse como:

1x20 + 1x21 + 1x2% + 1x23 + 1x2?

El peso decimal de cada binario es:

1x2% = 1x1 peso decimal del primer dfgito o del dfgito que
ocupa el ler. lugar contando de derecha a iz-
quierda en un nfimero binario es: 1
1x21 = 1x2 peso decimal del segundo digito 2
1x22 = 1x4 peso decimal del tercer digito 4
1x23 = 1x8 peso decimal del cuarto digito 8
1x24 = 1x16 peso decimal del quinto digito 16

Luego sumando los pesos significativos tendremos el decimal

equivalente:

(11111)2 = 1x1 + 1x2 + 1x4 + 1x8 + 1x16 = 3110

Si el nfimero binario es 0K N<1, la ecuacibén serd la indi-

cada anteriormente, es decir,

55

2, a_g2 T+ ...l

+ 3_22

Nuevamente el signo menos del exponente de la potencia in-
dica que el digito que acompafia a la base del sistema '"es-
t4d detrids de la coma'" y el lugar que ocupa es directamente
el exponente de la potencia. Por ejemplo:

1 4

0,1011, = 1x2° 1 + 0x27% + 1x272 + 1x2”

2



Para hallar el decimal equivalente volvemos a usar el con-

cepto de peso decimal.

El primer dfgito detrds de la coma tiene un peso decimal de
1/2 = 0,5 el segundo dfgito 1/4 = 0,25, el tercer digito
1/8 = 0,125, el enésimo dfgito 1/2P, etc.

Luego, en nuestro ejemplo, tendremos:

0,1011,

1x1/2 + 0x1/4 + 1x1/8 + 1/16

0,5 +0

0,6875,,

+ 0,125 + 0,0625

La tabla I indica la equivalencia decimal de los términos
2" y 2™ de los primeros 16 n(imeros.

n° 2% e

0 1 1

1 2 0,5

2 4 0,25

3 8 0,125

4 16 0,0625

5 32 0,03125

6 64 0,015625

7 128 0,0078125

8 256 0,00390625

9 512 0,001953125

10 1.024 0,0009765625
11 2.048 0,00048828125
12 4.096 0,000244140625
13 8.192 0,0001220703125
14 16.384 0,00006103515625
15 32.768 0,000030517578125
16 65.536 0,0000152587890625

TABLA I.-Equivalentes decimales de 2"y 2™



e 4% %

385, = 1x2¥ + 22t ¢ 1x2® ¢ 12+ 1x2®
= 1x20 + 1x2° + 1x2° + 1x25 + 1x28
= 1x20 +(1+1) x 20+ 1x2® + 1x2®
« 1x20 + 2x2° + 1x2° + 1x28
= 1x20 + 1x26 + 1x26 + 1x28
= 1x2% +(1+1) x 1x2® + 1x28
= 1x2® + 2xd® 4 1x2®
= 1x2? + 2’ + 12

Finalmente:
385,= 110000001 5

Como puede verse este es un sistema muy lento y
engorroso, luego se utiliza otro sistema denominado de divi-
siones sucesivas como se ilustra en el ejemplo siguiente:

3852
@ 192 |2
© 9 |z
® 4 2

385 0110000001

10° 2



Se divide el nGmerc decimal por 2 tantas veces
como haga faita hasta que el cociente sca menor que la ba-
se; luego se ordenan los restcs de izquierda a derecha co-
menzando por el (iltimo resto.

Si el decimal es fraccionado: la conversién se
realiza por un método diferente al utilizado con los ntme-
ros enteros. E1 nfimero decimal fraccionario se multiplica
repetidamente por la base del sistema binario y el acarreo
(el entero) se memoriza. Esto se puede ilustrar con los si-
guientes ejemplos:

Ejemplo  : Convertir 0,6875,, al binario equivalente:

0,6875
X 2

8, =1~ —1,3750
: x 2

a_, = 0~ - 0,7500

2.4. Conversién de nGimeros decimales en el binario equiva-

lente.

El sistema binario es el sistema de numeracién
utilizado en circuitos de conmutacién, donde s6lo son posi--
bles dos estados, cerrado o abierto, esto plantea la necesi-
dad de convertir nfimeros decimales en nfimeros binarios.

La conversifn es un cambio de base: en el siste-
ma decimal se admiten diez dfgitos o simbolos convenciona-
les y la base que es diez: en el sistema binario se admiten
dos simbolos y la base que es dos: luego hay que expresar
todos los decimales como sumas o potencias de los binarios
(0,1) y de su base (2).

Veamos el siguiente ejemplo: sea 38519 y se desea
el binario equivalente:
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10 = N2

1

(1) 385., = 5x100 + 8x10' + 3x10°

1

Pero podemos escribir:

10= 2+23 en funcibn de la base del sistema binario

5= 22+1
g= 23

3= 2+1
Reemplazando en (1), tenemos:
(2) 385" (2%1) x: (24230 + 23 x (2¢2%)7 + (241) (24252

Operando algebraicamente:
= 281 + 1+ 25%2 + 25x23 & (241) (2% 2x2x2> + 29)

Y I L SN LI I L L Y I S
Podemos reescribir:
= 1x2% + 1x20 + 1x2? + 1x2% + 1x23 + 1x20 ¢ 1x27 + 1x2% + 1x2° +1x2°

Agrupando potencias de igual exponente:
385, = 1x2° +(141) 22 +1x2+ 1x2 4122 +(14141)25 + 1x27

1x20 + 2x22 + 1x23 + 1x2% + 1x2° +(1+2) 20 + 1x27
0 3

3 4 5 6 6

+ 1x27

1x2° + 1x27 + 1x27 + 1x2° + 1x27 + 1x2° + 2x2

1x2? + (141) 25 + 1x2% +1x25% 1x26 4 1327 4 1527

4

1x20 + 2x23 + 1x2% + 1x25 + 1x2% + (1+1) x 27

4 6 7

1x20 + 1x2% + 1x2* & 1x2° + 1x2° + 2x2
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= 1x20 +(1+1) x2% + 1x25 + 1x28 + 1x2

0,7500

x/2

a5 =1 ux,iogo

a4 =1 0000

Dando: 0,6875, = 0,1011,

Este proceso de multiplicacifn se continfia hasta que el nfi-
mero decimal se agota o sino se toma la aproximacifn més

adecuada como puede verse en el ejemplo siguiente:

Ejemplo : Hallar el binario equivalente del decimal 0,5610

- 0,56
X 2
aq = 1= »12
X 2
a, = 0 &—— 0,24
x 2
By ™ Qs A8
x 2
a,= 0 o 0,96

X2

as‘=1-———-———,92

y se podria continuar dando aproximadamente:

0,56, = 0,10001..... -

0

La conversién de un decimal que tenga parte ente--
ra y parte fraccional se encara cada parte por separadp. Es-
to quedari aclarado mediante el siguiente ejemplo:

Ejemplo 3-1: Convertir 12,3125, en el binario equivalente.



Conversidén de 12:
12 |2
© 6 |2
© 3 |z
@

1 2

@ o

dando 1210 = 11002
Conversién de 0,3125:
0,3125
X 2
a,; = 0=——0,6250
x 2
a, = {1e——,25
x 2
a; = 0=——0,50
x 2
84= 1= ,00

luego: 0,312510 = 0,0101,
Combinando ambos resultados se tiene que:

12,312510 = 1100,01012

2.5 Suma de nGmeros binarios.

Las reglas a seguir son las expresadas en

gina 2, teniendo presente:

(a) 0 (b) 1 (¢) 1
+ 0 +0 + 1
0 1 10

§ acarreo 1 pues

la pa-



se llega una
vez a la base
del sistema.

Veamos el siguiente ejemplo:

Ejemplo : Sumar (111)2 + (11) = N,

—
—
—_—

-
-—

[o]

ACQRREO
1
|

i

T IS
=

RREO

1 ~—[]

ACARREO

>

(@]
———
TS A R D e "

N, = (1010)2

Resumiendo
111

1010

2.6. Resta de ntimeros binarios.

a.- Minuendo mayor que sustraendo.

Aplicando las reglas deducidas respecto a la res-
ta decimal mediante suma por complemento a 9, por analogfia

trabajemos con el complemento a 1.
Entiéndase por complemento a 1 de un nGmero bina-



- 20 -

rio a otro n(mero binario tal que sumado al primero nos
dé tantos unos como cifras tenga el nfimero.

Ejemplo, el complemento a 1 de 101 es:

111, - 101, = 010

2 2

Es decir, donde hay 1 debe haber 0 y viceversa, por ejem-
plo, el complemento de 101011 e€s 010100, veamos si es cier-
to:

101011
+ 010100
111111

Veamos ahora el siguiente ejemplo:

Ejemplo : Realizar la siguiente resta:

11100112 » 1101112 = N2

1°.- Se completan con ceros los digitos del minuendo o del
sustraendo a fin de que tengan el mismo nfimero de digitos:

1110011
- 0110111

2°.- Se complementa el sustraendo:
1001000

3°.- Se suma el minuendo y el complemento del sustraendo

4°.- E1 hecho que se produzca acarreo indica:
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a) que el resultado de la resta es positivo

b) que hay que sumar 1 a la columna menos
significativa para obtener el resultado
de la operacién:

1T 0111011
+ 1
+ 0111100

+ 0111100 es el resultado de la resta.
b.- Minuendo menor que sustraendo.
Veremos mediante un ejemplo la mecénica de la operacién.

Ejemplo ¢ Restar 1101112 - 11100112 = N2

1° 8e completa con ceros el minuendo para que tenga la mis-
ma cantidad de digitos que el sustraendo:

01101112

2° Se complementa el sustraendo:
0001100,

3° Se suma el minuendo tomidndolo como se lo escribif en el
paso 1°y el complemento del sustraendo:

0110111
+ 0001100

|1 000O0T1H1

Zf;D HAY ACARREO luego: a) el nimero es negativo

b) hay que complementar el resulta-
do obtenido para obtener la res-
puesta.

100001 12 complementado es:
0111100,

Resultado de la resta: 01111002
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Como puede deducirse de lo expuesto el sistema
binario no es un sistema econfmico en cuanto al nimero de
digitos que involucra en la representacién de un nfimero
pero es adecuado para trabajar con circuitos de conmutacién
y de computacibn.

2.7. Sistema de numeracibén octal.

El sistema de numeracidn octal tiene como base al
nGmero 8, consecuentemente se requieren para definirlo, 8
digitos el mayor de ellos menor en una unidad a la base del
sistema, los digitos del sistema son:

0, 1, 2, 3, 4; 5; 6; 7

Todo nlimero en el sistema octal estd compuesto
por cualquiera de los simbolos indicados pero no incluye ni
al ocho ni al nueve.

A fin de evitar se lo confunda con los nGmeros de-
cimales hay que indicar en ellos la base del sistema, por
ejemplo ?658 donde el subindice indica que el nGmero es oc-
tal.

Como ya hemos indicado el nGimero octal podri ser
representativo en funcidén de la base del sistema:

1

765 = 5x80 + 6x8' + 7x8’

Como la base del sistema octal es 8 = 23, es muy
fdcil convertir nfimeros octales en nGmeros binarios equiva-
lentes.

Cada octal debe ser reemplazado por tres no més

ni no menes de tres -digitos binarios equivalentes, que se
ubican ordenadamente como estaban ubicados los octales: sea
4538 = N2
4 5 3
100 101 011
el binario equivalente serai: 100101011,



Reciprocamente un binario gue ze desea convertir
en octal deberd ser dividido de derscha a izquierda en gru-
pos de tres no mds ni menos de tres binarios, completando |
con ceros a la izquierda en caso que hiciera falta y cada
grupo transladado a su octal equivalente.

Sea 11011111011000000012 + N8

001 101 111 101 100 000 001
(1 5 7 5 4 0 1 3,

El octal equivalente es: (1-5?5401)8

2.8. Sistema de nhmeracién hexadecimal.

El sistemd de numeracién hexadecimal tiene como
base el nfimero 16, consecuentemente se requieren para defi~
nirlo dieciseis dfigitos , el mayor de ellos menor en una
unidad a la base del sistema, los dfigitos del mismo son:

0,1,2:,3,4,5,6,7,;8;9,A;B,C; D; E;F

Todo nfimero en el sistema hexadecimal estid compuesto por
cualquiera de los simbolos indicados.

Al igual que en los sistemas anteriores deberd indicarse me-
diante un subindice la base del sistema.

(A9017F)16

Como en los sistemas numéricos anteriores se puede repre-
sentar al nGmero en funcifén de la base del sistema:

0 1

(A45) ¢ = 5 x 167 + 4 x 16' + A x 162

Nuevamente la potencia de la base indicarfa sumén-
dole 1, el lugar que el digito que la acompafia ocupa en una
cifra hexadecimal.

Como la base del sistema hexadecimal es 16 = 24
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es muy fdcil convertir n(meros hexadecimales en binarios
equivalentes y viceversa.

Cada hexadecimal deberd ser reemplazado por cua-
tro no mds ni menos de cuatro digitos binarios equivalentes,
‘cuya equivalencia puede verse en la TABLA II, que se ubican
ordenadamente como estaban ubicados los hexadecimales: sea
(A45)16 =N,

A 4 5
1010 0100 0101

el binario equivalente seré: 101001000101,

Reciprocamente un binario que se desee convertir
en hexadecimal deberd ser dividido de derecha a izquierda
en grupos de cuatro no mds ni menos de cuatro binarios,
completado con teros a la izquierda en caso que hiciera fal-
ta y cada grupo transladado a su hexadecimal equivalente.

Sea 11011111011000000012 = N16

0110 1111 1011 0000 0001
(6 F B 0 1 )16

El hexadecimal equivalente es: (6FB01)16

Binario Hexadecimal Decimal
0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 8
1001 9 9



Binario Hexadecimal Decimal
1010 A 10
1011 B 11
1100 C 12
1101 D 13
1110 B 14
1111 F 15

TABLA II.- Equivalencias entre los sistemas de numera-
cién binario, hexadecimal y decimal para los
primeros 16 digitos decimales.

2.9, Conversidén de sistemas numéricos.

El cambio de base de un nfimero de base q (cual-
quier base) a la base 10 puede hacerse a través del poli-
nomio:

n n-1 0 -n
anq + a .14 R I + a;q S +a_nq

Resolver este polinomio puede requerir un proceso relativa-
mente lento pero para nimeros enteros existe otra mecénica
que puede resumirse en las siguiente reglas:

<4
.
]

Multiplicar el dfgito m&s significativo de base q por
la base q del sistema.

b.- Sumar el resultado al prb6ximo digito mis significati-

vo.
c.- Multiplicar el resultado por la base q.

d.- Sumar al resultado el pr6ximo digito méds significati-

VO.
e.- Multiplicar por la base q el resultado.

f.- Continuar hasta adicionar el digito menos significa-
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tivo, el cual s6lo se suma.

Conversibén octal/decimal

Supongamos el nfimero octal 2450g que se desea
pasar a base 10, la secuencia de las operaciones matema-

ticas es:
2 8 = 16
16 + 4 = 20
20 x 8 = 160
160 + 5 = 165
165 x 8 = 1320
1320 + 0 = 132010 que es el decimal equivalente

al octal que se estaba buscando.

Conversién hexadecimal/decimal

Supongamos el nfimero hexadecimal 65A,, que se de-
sea pasar a base 10, la secuencia de las operaciones mate-
miticas es:

6§ % 16

= 96
96 + 5 = 101
101 x 16 = 1616
1616 + 10 = 1626.!0 que es el decimal equivalen-

te al hexadecimal que se estaba buscando.

Conversién binaria/decimal

Supongamos el nfimero 101% que se desea pasar a
base 10, la secuencia de las operaciones matemidticas es:

X

+

LT I S
]

N = N O N

: n

O v AN

»



10 + 1 .= 11,, que es decimal equivalente
al binario que se estaba buscando.

El cambio de un nGmero de base 10 a la base q
(cualquier base) pueda hacerse a través de la mecénica de
las divisiones sucesivas, cuyas reglas son:

1.- Dividir el nGmero decimal por q, escribir el resto
(rq).

2,- Dividir el cociente obtenido en el paso anterior por
q nuevamente, escribir aparte el resto (rz)

3.- Repetir el paso 2 hasta que el cociente sea cero (0).

El nfmero buscado es r 1 _, «eT,oTy

Conversién decimal/oqctal

Supongamos el nlimero decimal 381710 que se desea
pasar a base 8, la secuencia de operaciones matemidticas es
la siguiente:

3817 | 8
r.= 1 477 |8
r2=5 59 | 8
r4=7 0
73518 es el octal equivalente al decimal que se estaba bus-

cando.

Conversibén decimal/hexadecimal

Supongamos el nlimero decimal 789010 que se desea
pasar a base 16, la secuencia de operaciones matemiticas

es la siguiente:
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1
w
(=
—
o
|
—
Ll
—
o)}

n
o

7890: 16 = 493: 16°=

64_ 48 16 0
149 13 r3= 14 L 1
144 00
50 1) 13
48
r1= 2

1ED216
se estaba buscando.

es el hexadecimal equivalente al decimal que



3.« CODIGOS NUMERICOS

3.1, (Cb6digo Gray.

El c6digo binario que se explicé como sistema bi-
nario, se conoce también como cbédigo valorado, ya que cada
digito tiene un peso (valor) tal como 16, 8, 4, 2, 1,

Sumando los valores de los digitos indicados se
obtiene el valor del decimal equivalente del grupo, sea por
ejemplo, 10012 =8 + 1 = 949 - Sin embargo, también resul-
tan itiles c6digos especiales que se derivan del binario,
pero pertenecen al tipo '"sin valorar", en el que la suma
de los pesos (valores) de los digitos no es igual al nfimero
representado por el grupo de digitos binarios. Uno de estos
cbdigos es el c6digo Gray, cbdigo sin valorar, conocido tam-
bién como cbdigo bimario reflejado o cbédigo ciclico. A cau-
sa de que minimiza los errores en ciertas aplicaciones, se
le 1lama también cb6digo de error minimo.

E1l cb6digo Gray se utiliza cuando hay que conver-
tir variaciones fisicas, tales como rotaciones de eje, mo-
vimientos de palanca o desplazamientos, en un valor binario
equivalente, de forma que una computadora digital pueda pro-
cesar los datos con el objeto de efectuar cédlculos, control
o almacenamiento de informacién.

Por ello este proceso o c6digo de numeracibn tie-
ne aplicacién en sistemas militares de guiado y seguimiento,
asi como en la industria (proceso de control de médquinas).

Los elementos sensibles que convierten los cambios
fisicos en representaciones binarias pueden introducir erro-
res cuando cambian varios digitos al pasar de un nGmero bi-
nario a otro. Este es el caso que ocurre en los nfimeros bi-
narios cuando, por ejemplo, cambian cuatro digitos al pasar
de 0111 a 1000 ( 7 a 8), o de 1111 a 10000 (15 a 16).
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El c6digo Gray estd hecho de tal forma que s6lo
cambia un digito al pasar de un nfimero al siguiente mids al-
to, como muestra la TABLA I.

Para convertir un nfimero binario en su equivalen-
te en cb6digo Gray, se suma el nimero binario consigo mismo
pero sin acarreo, pero corriendo previamente el nfimero que
se va a sumar un lugar a la derecha y eliminando el digito
que se sale hacia la derecha del nGmero original.

Asi, para convertir el nimero binario 1012(510)
en su equivalente del cb6digo Gray, el proceso es:

101
+ 10 1 (desplazado a la derecha)
11 (1a suma produce el nfimero del c6digo

Gray) .

Si aparece un acarreo se lo ignora. El siguiente
ejemplo indica el proceso para convertir el nGmero binario
110 en su equivalente del cbédigo Gray:

(binario) 110
+ 11 (desplazado y eliminado el digito que quedd a
la derecha)

(Gray) 101 (suma sin llevar el acarreo)

Obsérvese que la suma de 1 + 1 de los digitos que
ocupan el segundo lugar serfa normalmente igual a 0 y aca-
rreo 1. La funcidn acarreo, sin embargo, no se efectfa.

Este principio se mantiene aunque implique a varios digitos.

(binario) 1111

+ 111 (desplazado y eliminado el digito de 1la
derecha)

(Gray) 1000 (suma sin llevar)



Binario Decimal Gray
0000 0 0000
0001 1 0001
0010 2 0011
0011 3 0010
0100 4 0110
0101 5 01i1
0110 6 0101
0111 7 0100
1000 8 1100
1001 9 1101
1010 10 1111
1011 11 1110
1100 12 1010
1101 13 1011
1110 14 1001
1113 13 1000

TABLA I.- Equivalencias entre el sistema binario natural, el
sistema numérico decimal y el cédigo de Gray para
los primeros dieciseis digitos.

3.2. Cb6digo BCD

Es a menudo conveniente codificar cada digito de
un nimero decimal separadamente, utilizanido 4 bits por cada
digito decimal. De hecho que 4 bits de la notacidn binaria
representan un niimero decimal (0 a 9) combinando de esta
forma las ventajas del sistema binario con las ventajas del
sistema decimal. Un cédigo asi se conoce como Cédigo Deci-
mal Codificado en Binario (Binary-Coded-Decimal o BCD).

Este tipo de cddigo es muy fdcil de manejar para
quién estd acostunbrado a pensar en sistema decimal.

En el cb6digo BCD se utilizan los diez primeros
digitos binarios legitimos (0 a 9) y se desechan los res-
tantes seis (10 a 15 denominados c6digos ilegfitimos).
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Este c6digo se llama c6digo BCD natural (NBCD) o
coédigo 8421.

Presenta la gran ventaja que las técnicas bina-
rias naturales pueden utilizarse.

El c6digo NBCD es uno de un grupo de cédigos que
asignan "peso'" a cada uno de los bits de forma tal que el
decimal equivalente es igual a la suma de estos pesos.

Por ejemplo, el decimal 974 en NBCD es:

1001 0111 0100
(9) (7) (4)
974, = 100101110100y

En la tabla 3 se pueden ver la equivalencia NBCD
de los niimeros decimales.

Existen 17 cb6digos de cuatro bits '"valorados" o
"pesados'", que pueden verse en la tabla 2, pero aparte del
c6digo 8421 en todos los otros cbédigos '"pesados'" un nGmero
decimal puede representarse de mds de una manera.

Si se desea codificar el nGmero 974 en el cddigo
4421 se tienen muchas posibilidades por ejemplo:

1101 1011 1000
1101 0111 0100

(9) (7) (4)

2421 4321 5221 5421 6321 7421
3321 4421 5311 6221 6421 8421
4311 5211 5321 6311 7321

TABLA II.- Pesos de los cb&digos BCD

La gran desventaja que tiene el cddigo NBCD es que
no es autocomplementario. Entendiéndose por cddigo BCD auto-
complementado al cédigo BCD que tiene la propiedad que al
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producirse la inversifén de cada bit ("1'" se torna "O" v vi-
ceversa), cada digito decimal se torna su propio complemen-
to a 9 (siendo el complemento a 9 el nGimero 9 menos el nG-

mero cuyo complemento se estd buscando).

E1l cb6digo 2421 es un c6digo autocomplementario.
Si tenemos que codificar el nlimero decimal 974,, se tiene

en este cbédigo BOD:

1111 - 0111 - 0100
9 7 4

después de la inversibn
0000 - 1000 - 1011
0 2 5

9-9 g9-7 9-4

Los c6digos autocomplementarios son el 3321, 4311 y 5211.

3.3. C(Cb6digo de exceso -3

Cuando la suma de los pesos de los bits de un c6-
digo BCD exceden el valor de los digitos decimales que ellos
representan, el cédigo se llama de peso-excedido. En el c6-
digo de exceso-3 (XS-3) el exceso de peso es tres.

Si un binario 3 (0011) se suma a cada decimal re-
presentado en el cddigo 8421, el nuevo nimero codificado que
se obtiene es autocomplementario.

Como puede verse en la tabla 3, este cddigo wuti-
liza los digitos del medio de los primeros 16 primeros digi-
tos binarios.

Por corrimiento de tres posiciones en el cbédigo
Gray, se obtiene un c6digo anflogo al binario de exceso-3),
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que se denomina C6digo Gray de exceso-3 (Xs-3 Grav), este

cbdigo es autocomplementario pero basta invertir el bit

mds significativo
decimal representado en el c6digo.

para obtener el complemento a nueve del

El c6digo XS-3 Gray corrige un error que presen-

ta el c6digo Gray que es que para pasar de 9 a 0 deben cam-

biar tres bits

con lo cual se pierde la ventaja fundamental

que tenia este cdédigo.

n° 8421

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O oo N O s N - O

TABLA III.- Varios cédigos BCD.

2421

0000
0001
0010
0011
0100
1011
1100
1101
1110
111

5421

0000
0001
0010
0011
0100
1000
1001
1010
1011
1100

531

0000
0001
0011
0100
0101
1000
1001
1011
1100
1101

Exceso-3

0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100

Gray

0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100
1100
1101

XS -3 Gray

0010
0110
0111
0101
0100
1100
1101
111
1110
1010



4 .- ALCEBRA DE BOOLE

4.1. E1 conjunto B y las variables booleanas.

Consideremos el conjunto B formado por el 0 y el 1:

B ={0,1}

A los elementos del conjunto B los representamos con letras
mayGsculas, A, B, C...., que llamamos variables booleanas.

4.2. Operaciones boolenas.

Definiremos en el conjunto B tres operaciones béa-
sicas- suma, producto y complemento booleanos- andlogas a

las operaciones que definimos entre proposiciones- disyun-
cidén, conjuncibén y negacidén lbégicas.

* Suma boolena.

Simbolizamos esta operacifn con el simbolo de 1la
suma comin, y la definimos asfi:

- - O O
+

—_ O - O
n

e - T == ]

* Producto booleano

Simbolizamos esta operacidén con el simbolo del
producto comin, y la definimos asi:

0.0

0 « 1

1..0=
1

I

0
0
0
1



* Complemento booleano.

Simbolizamos esta operacién con una barra arriba
del elemento sobre el cual queremos operar, v la definimos

4

asi:

Andlogamente a lo hecho con la disyuncién, con-
juncidén y negacién de proposiciones, podemos usar tablas
para definir estas operaciones:

A B A+B A B A.B A A
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

E1l dlgebra de Boole es la parte de la matemitica
que estudia el conjunto B con las operaciones de suma, pro-
ducto y complemento booleanos que hemos definido.

Haciendo 1la correspondencia:

verdadero 1
falso 0
pVq A+B
PAQ A.B
~ P A,

veremos que existe una completa analogfa entre el 4dlgebra de
Boole y la 1l6gica proposicional. Por este motivo, es comln



utilizar el término "16gico" en lugar de '"booleano" (por

ejemplo: operaciones 1légicas, circuitos 16gicos, ctc).

4.3. Propiedades de las operaciones booleanas.

A partir de las definiciones de las operaciones
booleanas, es relativamente sencillo probar que:

1) A+B = B+A]

2) A.B = B.A propiedades conmutativas

3) A+(B+C) = (A+B)+C ) o

4) A.(B.C) = (A.B) C] propiedades asociativas
5) A.(B+C) = A.B+A.C

6) A+(B.C) = (A+B).(A+C)]-—-—- propiedades distributivas
7) A+0 = A

8) A+1 = 1

9) A.0 =0

10) A.1 = A

1) (R) = A

12) A+A = 1

13) A.A = 0

) e f.E] —= Leyes de De Morgan

15) A.B = A+B

16) A+A.B = A _

17) A.(A+B) = A] = Reglas de absorcidn

Debemos observar que, debido a las propiedades a-
sociativas, podemos hablar sin ambiguedad de la suma y del
producto de mds de 2 elementos (A+B+C y A.B.C).

Ademis, las leyes de De Morgan son vdlidas para
mids de 2 elementos: por ejemplo:

A+B+C = A.B.C

+§+C

= |

y A.B.C =
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Como casos particulares de las reglas 16) y 17) para B=1 y
B=0, tenemos:

A+A = A

\.q
=
-2

I
s

4.4. Funciones booleanas.

La funcién booleana es una expresién formada por
una serie de variables booleanas combinadas a través de las

operaciones de suma, producto y complemento.

Por ejemplo:
x = (A.B) + ( C+A) ,

es una funcién formada con las variables A, B y C.

El valor de una funcidén sera 0 6 1 de acuerdo al

valor de las variables que la componen.

Para cada funcién puede construfrse una tabla en
donde se consignan los valores de la funcién para cada po-
sible combinacién de valores de las variables que la compo-
nen. Por ejemplo, la tabla de la funcibén X sera:

A
0
0
0
0
1
|
1
1

—_ a0 0O = = O O|Ww
—_ O - O -0 -0l
- - 0O 0O O = o —=lx

Como ejercicio, verifique los valores de la tabla anterior,
usando las definiciones de las operaciones booleanas.
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4.5. Mintérminos y maxtérminos

Dada una serie de n variables, llamamos mintérmi-
no de esas n variables a un producto de n factores, cada
uno de 1los cuales es una variable o su complemento, de la

serie dada.

Por ejemplo: A.B.C.D.E es un mintérmino de (A.B.C.D.E)
Los mintérminos de (A,B) son: A.B,'KZB,Afﬁ

y A.B

Dada una serie de n variables, llamamos mixtermi-
no) de esas n variables a una suma de n términos, cada uno
de los cuales es una variable o su complemento, de la serie

dada.
Por ejemplo:

A+B+C+D es un maxtérmino de (A.B,C,D)

Los maxtérminos de (A,B) son: A+B .'KlB, A+B y
A+B.

Dado que cada factor(término) de un mintérmino
(maxtérmino) puede ser una variable o su complemento, una
serie de n variables tiene 2™ mintérminos y 2" maxtérminos;

por ejemplo, la serie (A,B,C) tiene 8(23) mintérminos y 8

maxtérminos.

4.6. Forma canbnica de la funcibn booleana.

La forma canbnica de una funcién X, es la expre-
sién de X como suma de mintérminos de las variables que la

componen.

Por ejemplo; consideremos las funciones:

X = (A+B) + B . (C+B)
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C, + A,B.C + A.B.C

-~
1

A.B.
A.B + A.B.C.

X y Z no estdn expresadas en forma canfnica: en cambio, sir
lo estd la funcibn Y. '

bay

{

N L
Veamos ahora cémo podemos encontrar la forma canbnica de Xi'

1) Aplicando la propiedad 14:

X = (A) . (B) + B.(C+B)
2) Aplicando la propiedad 11:
X = A.B + B.(C+B)
3) Aplicando la propiedad 5:
X = A.B + B.C + B.B
4) Aplicando las propiedades 13 y 7:
X = A.B + B.C
5) Notemos que al primer término le falta C & C y al se-
gundo, A 6 A para llegar a la forma canfnica: entonces

multiplicamos al primer y segundo términos por (C+C) y

(A+A) respectivamente, y teniendo en cuenta las propie-
dades 12 y 10.

X = (A.B) . (C+C) + (B.C) . (A+A)
6) Aplicando la propiedad 5:
X = A.B.C. + A.B.C + B.C.A + B.C.A

7) Aplicando la propiedad 2:



X = A,B.C, + A,B,C + A,B,C + A.B.C

8) Aplicando la propiedad 16 podemos eliminar el término

repetido:
X = A.B.C + A.B,C + A,B.C

De esta manera encontramos la forma candnica de la funcién
X.

Se puede demostrar que toda funcibén booleana pue-
de ser expresada en forma canbnica. Veremos un procedimien-
to simple para hacerlo.

Para esto construimos la tabla de la funcién X
del ejemplo anterior y las de los mintérminos que componen

su forma canénica:

A|B |C| X |ABC | ABC | ABC
ofojo] o 0 0 0
0olo |1 0 0
o1 o] 0 0 1
o |1 [11]o0 0 0 0
1 1o ]olfo 0 0 0
1o 1]o0 0 0 0
11 o] 1 0 1 0
(I I O I 1 0 0

Notemos que a cada 1 de la columna de X le corresponde un
mintérmino de su forma canfnica:

al 1 de la 3°fila le corresponde el mint€rmino A.B.C
al 1 de la 7°fila le corresponde el mintérmino A.B.C
al 1 de la 8°fila le corresponde el mintérmino A.B,C
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M&s precisamente, a cada 1 de la columna de X le
corresponde el mintérmino que vale 1 para los valores A,By
C consignados en la fila correspondiente,

De esta manera, podemos encontrar los mintérmi-
nos que componen la forma canbnica de cualquier funcién,

conociendo su tabla.

Veamos otro ejemplo. Sea X una funcidén de dos va-
riables cuya tabla es la siguiente

A B X
0 0 1 - A.B
0 1 0
1 0 0
1 1 1 - A.B

La forma canénica de X es:

X = A.B + A.B

4,7. Construccidn de la forma canbnica del complemento de

una funcibén, conociendo la forma canbnica de la fun-

cidn.

Teniendo en cuenta que para toda combinacién de
valores de las variables que componen una funcién, siempre
hay un mintérmino que vale 1, valiendo 0 los restantes, es
fdcil ver que la forma canbnica del complemento de una fun-
cibén X estd compuesta por todos los mintérminos que no com-
ponen la forma canfnica de X.

Por ejemplo:
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Sea X = A.B.C + A.B.C + A.B.C

Entonces:

X = A.B.C + A.B.C. + A.B.C. + A.B.C. + A.B.C

4.8. Expresién de una funcidén como producto de maxtérminos.

Veamos con un ejemplo como, conociendo la forma
canbnica de una funcién, podemos expresarla como producto
de maxtérminos:

Sea Y= A.B.C + A.B.C + A.B.C + A.B,.C. + A.B.C
De acuerdo a lo visto anteriormente:

Y = A.B.C. + A.B.C. + A.B.C

Aplicando la propiedad 11 y las leyes de De Morgan:

Y = (Y) = (A.B.C + A.B.C + A.B.C) =
- (A.B.C).(A.B.C).(A.B.C) =

(I+_B+E) . (A+B+E) . (A+B+C)

Y de esta manera, expresamos Y como producto de maxté&rminos.
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S. LEYES DE BOOLE

5.1. ler. Postulado:

Una cierta variable A, que s6lo puede adoptar uno
de dos valores posibles. "0" y "1", se denomina variable
booleana. Por definicién, estos valores son excluyentes, es
decir:

si A # "1", entonces A = "(Q"
si A # "0", entonces A = "I
estas propiedades se leen:
si A no es "1", entonces A es "0" y
si A no es "0", entonces A es "1",

Una funcién booleana estid determinada cuando se
da una relacién entre dos 6 mas variables booleanas inde-
pendientes. Desde luego, todas las variables booleanas que
aparezcan en tal funcién deben setisfacer las restricciones

establecidas anteriormente.

Cabe sefialar que todas las variables booleanas de-
pendientes e independientes se representarfn con letras
mayGisculas del alfabeto inglés.

5.2. 2do. Postulado:

a.- Dos o mis variables booleanas se pueden somer’
ter a la funcién AND (Y)., dando como resultado otra variable
booleana que serd S{ o "1" si y sb6lo s{ todas las entradas
o variables independientes son Sf o "1", en caso contrario
serd No o "0".
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Esta relacifn puede expresarse a través del siguiente orde-
namiento denominado '"Funcién Légica":
AIB.CI . v .z =Y

Y dicha funcién 16gica se lee: Ay By C v......y Z es Y,
otra forma de expresar la funcibn 16gica AND es:

Y

P
>
-]
>
O
ps |
(S

n

1]
<

o AABAC oo AT
que se leen de igual forma que la representacibén anterior.
Utilizando los diagramas en bloques podemos expre-

sar la funcidén 1l6gica a través de un simbolo convencional de-
nominado COMPUERTA AND:

—+

Fig. 1.- Sfmbolo de una compuerta AND de
dos entradas segfin ""American Standard"

La funcién 16gica también puede expresarse a tra-
vés de una '"TABLA DE VERDAD" o TABLA DE COMBINACIONES, que
es una lista completa (andlisis) de todos los valores posi-
bles de las variables de una funcidén de Boole.

Puesto que cada variable puede tener uno cual-
quiera de dos valores, una funcién de Boole de n variables
debe tener 2% filas en la tabla para cubrir todas las com-
binaciones posibles, sea por ejemplo la siguiente TABLA DE
VERDAD para tres variables que verifican la funcibén 1l6gica
AND:
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n® | A B C £
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 Q 1 0 0
3 0 1 1 0
4 1 0 0 0
5 1 0 1 0
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1

Figura 2.- Tabla de verdad para una funcién
16gica de tres variables.

Obsérvese que el nGmero de fila coincide con el
nmero binario equivalente que resulta de combinar ordena-
damente los estados de las variables independientes , sea
por ejemplo la fila 3 los estados de las variables serén

A="0", B="1" y C = "1", ordenidndose seri 0112 = 3,

De esta manera no se corre el riesgo de olvidar
ninguna combinacién posible de los estados de las variables,
por otra parte, acorde a lo ya expresado, las filas que de-
bemos tener para tres variables seréin 23 = 8, a los fines
de comenzar por la combinacién de variables 000, el primer
renglén se numera 0 (decimal).

De la tabla de verdad se desprende una forma re-
sumida de expresar la funcidén légica a través de la denomi-
nada "FUNCION R", que expresa o pone de manifiesto las filas
en las cuales la variable dependiente adopta el estado "1",
siguiendo el ejemplo de la funcifén de tres variables tene-
mos:
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Ry(7) = £

Figura 3.- Funci6n l6gica R de tres variables
que verifican la funcién légica AND.

Obsérvese que el subindice expresa el nfimero de
variables independientes que intervienen.

Otra manera serfa a través de los renglones en los
cuales la variable dependiente adopta el estado "0", a esta
forma se la denomina funcién @ , para tres variables que
cumplen la funcién 16gica AND, se tiene:

#.0,1,2,34,5 6 =g

Figura 4.- Funcibn 1l6gica ¢ de tres variables
que verifican la funcibén 16gica AND.

El modo de funcionamiento de la compuerta l6gica
AND puede asimilarse a un conjunto de conmutadores en serie,
fig. 5, unicamente cuando todos los conmutadores se hallan
simultdneamente cerrados existird salida (lampara encendida),

o o—O0 0

Figura 5.- Representacifén a trav8s de un conjunto
de conmutadores en serie de la funcién
16gica AND.

b.- Dos o méds variables independientes booleanas se someten
a una funcién OR (0) cuando la variable booleana resultante de
la relacibén es NO o '"O" cuando son NO O "0" todas las varia-
bles independientes, en caso contrario serd SI o "1", dicho
de otra manera, basta que una sola de las variables boolea-
nas independientes adopte el estado "1'" para que la variable
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dependiente adopte el estado "1",

Esta relacién puede expresarse¢ a través del si-
guiente ordenamiento, ya definido, como "Funcifn Légica":

Y dicha funcién 16gica se lee: Ao B oC o......07Z es Y,
otra forma de expresar la funcién 16gica OR es:

AUBUVC ....VUZ =Y

0 AVBVC ....VZ = X

que se leen de igual forma que la representacidn anterior.

Utilizando los diagramas en bloques podemos ex-
presar la funcién 1l6gica a través de un simbolo convencio-
nal denominado COMPUERTA OR:

A
1 >
B
Figura 6- Simbolo de una compuerta OR de
dos entradas seg(in '"American Standard'.

La funcién 16gica OR también puede expresarse a través de
una "TABLA DE VERDAD" o "“TABLA DE COMBINACIONES", que ya
definiéramos para la funcién 16gica AND, dicha tabla de ver-
dad es la siguiente:

Figura 7.- Tabla de verdad
para una funcién l6gica OR

de tres variables indepen-
dientes,

N OO e N = ol
e = = I = I = N s -
e = = e N = = - -
-_ 0 -0 =0 = Oo|0O
—_ e e e e A O M




- 50 -

La funcibén R para la tabla de verdad de la fig. 7 es la
siguiente:

Ry (1 245 3, 45 8, 6, 7) = £

Figura 8.- Funci6n 16gica R de tres variables
que verifican la funcién 1légica OR.

La funcién¢ parala misma tabla de verdad de la fig. es 1la
siguiente:

g, (0) =g

Figura 9.- Funcién 16gica @ de tres variables
que verifican la funci6én 1l6gica OR.

El funcionamiento de una compuerta 16gica OR es
similar al de un conjunto de conmutadores o llaves conecta-
das en paralelo (fig. 10). Cuando uno cualquiera cierra el
circuito, o dos, o todos, es decir, adoptan el estado "1",
se obtiene un "1" a la salida.

-
\{A \B

Figura 10.- Representacifn a trav€s de un conjunto
de conmutadores en paralelo de la fun-
cibn 1b6gica OR.

5.3. 3er. Postulado.

Una variable 1l6gica o variable booleana se dice
sometida a la funcién légica NOT (no) cuando la variable
booleana dependiente o producto de la funcidn es siempre
opuesta a la entrada, es decir, si la entrada es SI la sa-
lida es NO y viceversa.

Esta relacién puede expresarse a través del orde-
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namiento denominado "Funci6én L6gica'".
A=Y

Y dicha funcién 16gica se lee A negado es Y, otra
manera de leerla serfa NO A es Y. Obsérvese que mediante es-
ta forma de definir la funcibn 16gica la letra N no puede
utilizarse para representar variables 1l6gicas, esto justifi-
ca lo dicho anteriormente que las variables se debian repre-
sentar por letras mayGsculas del alfabeto inglés.

Utilizando los diagramas en bloques, el simbolo
convencional de la funcifn es:

A_{>o_y

Figura 11.- Sfmbolo de una compuerta NOT
segin ""American Standard".

La funcidén 16gica NOT admite ser representada o
descripta a través de una tabla de verdad, la misma es:

Figura 12.- Tabla de verdad para una
funcién 16gica NOT.

La funcién R para la tabla de verdad de la fig.12
es la siguiente:

R1 (0) = Y

Figura 13.- Funcién 16gica R que
verifica la funcién NOT.

La funcién g para la tabla de verdad de la fig.
12 es la siguiente:
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535](1) v g

Figura 14: Funcién l6gica ¢ que verifica
la funcién NOT.

El funcionamiento de una compuerta 16gica NOT es
similar a una llave que se encuentra en paralelo con la sa-
lida (fig.15). Cuando la llave estd abierta ('"0" por conven-
cién), la lampara estd encendida ("1" por convencién) y vi-

CE %

Figura 15.- Representaci6én de la funcién
16gica NOT mediante conmutador.

5.4. FUNCIONES Y COMPUERTAS DERIVADAS DE LAS LEYES BASICAS
DE BOOLE.

Las tres compuertas l6gicas definidas por las le-
yes de Boole, AND, OR, NOT se pueden combinar adecuadamente
dando una serie de otras compuertas 1l6gicas que se utilizan
frecuentemente en los circuitos de control y en los instru-
mentos de medicidén digital, asi también en las computadoras
y conmutadores digitales, estas compuertas son: NOR, NAND,
INHIBIT, OR-EXCLUSIVO y COMPARACION . (también llamada com-
puerta de identidad 16gica).

5.5. COMPUERTA LOGICA NAND

Definicién: La salida de una compuerta 16gica NAND
adopta el estado 16gico "0" si y s6lo si, todas las entra-
das excitadas por las veriables booleanas independientes se
encuentran en el estado 16gico "1".

Cuando una compuerta 1l6gica AND presenta una com-
puerta légica NOT (Inversora) a la salida, el circuito com-
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binado se denomina compuerta légica NAND y es, en efecto ,
la opuesta a la compuerta 16gica AND. Cuando todas las en-
tradas son "1'", la salida es '"Q".

n°l A|B|C £
A-ﬂ Q Q Q 0 1
B:: o f 1 0 0 1 1
C 2 0 1 0 1
(a) 3o f1 1]
4 1 Q 0 1
5 1 0 1 1
f= A.B.C 6 | 1 1 0| 1
7 1 1 1 0
(b)
(d)
— 00" 2
A B C R3(0,1,2,3,4,5,6) = £
£ —— (e)
) p(7) = £
(f)

Figura 16- .- (a) Simbolo, (b) funcién 1l6gica, (c) cir-
cuito con conmutadores equivalente, (d)
tabla de verdad, (e) funcién R, y (f) fum-
cién 0?3 de una compuerta 16giéa NAND de

tres entradas.

El pequefio circulo que se ha adosado al simbolo de
la compuerta légica AND sustituye a la compuerta 1l6gica NOT,
representa su efecto.

5.6. COMPUERTA LOGICA NOR.

Definicién: La salida de una compuerta l6gica NOR
adoptari el estado 16gico "0", si y s6lo si, por lo menos
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una de las entradas se encuentra en el estado 16gico "1",

Cuando una compuerta 1l6gica OR presenta un inver-
sor a la salida se convierte en una compuerta l6gica NOR,
la que es de esta manera, la que ocasiona el efecto opuesto

a la compuerta l6gica OR.

Con referencia a la fig. 17 cuando una o més en-
tradas adoptan el estado l6gico "1'", la salida adopta el
estado légico '"0", pero cuando todas las entradas adoptan
el estado 16gico "0", simultdneamente, la salida es "1".

El funcionamiento de esta compuerta es similar a
una serie de llaves en paralelo con una carga o una l&mpa-
ra: todos los interruptores deben estar abiertos para que

la lampara esté encendida (fig. 17)

A n°l Al B|C]| £
s D—f HERERERE
¢ 11o0flof1]oe
(a) 2ol 1fo]o
s lol1f1]o
al1]olofoa
f-A+B+C s {1 laof1]o
6|l 1] 1]10foa
(b) 7|1 1 110

(d)

[ ] [ Bl =
YAy T @
(c) ¢
3™ (1,2,3,4,5,6,7) = g
(£f)
Figura 17 .- (a) Simbolo, (b) funcibn ‘l6gica, (c) circui-
to con conmutadores equivalente, (d) tabla

de verdad, (e) funcién R, (f) funcién @ de
una compuerta l6gica NOR de tres entradas.
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5.7. COMPUERTA LOGICA INHIEIT.

La compuerta 16gica INHIBIT es una compuerta tal
que la saljda adopta el estado 1légico ™1" si, y solon sf,
una entrada denominada ENTRADA INHIBITORIA adopta el estado
16gico "0" Y una entrada o mis de las otras entradas que
podemos denominar NORMALES adoptan el estado "i'" . Habitual-
mente se presenta con dos entradas una INHIBITORIA y otra
normal. Existe una cierta ambiguedad en el diagrama en blo-
que que la representa siendo distinto si es de dos entradas
o si es de mids de dos entradas como puede verse en la figu-
ra 18,

Esta compuerta es muy til pues permite el paso
de las seflales que excitan las entradas NORMALES mediante
el control de la entrada INHIBIDA.

Cuando la entrada inhibitoria se encuentra con un
"1", la salida es '"0", pero cuando la entrada inhibitoria
se encuentra en el estado 1légico '"0",las otras entradas go-
biernan a la salida. E1 funcionamiento de este circuito me-
diante el uso de conmutadores puede verse en la figura 18g

A_D—f n°! A B £
B-0 o{ojolfo
a) 110 1]a
21101
30111 ]o
A
>
C n°lAalc|B|¢f
(b) ojofofoijo
1i¢lcl1]o
20| 1jo0 ]
A . B = £ 3 G 1 1 0
a b1 100l
B (A+C) = £ si1fof1]o
6t1 ! 1701
(c) 71111 110
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l B £ R,(2) = £
é ok,
\o A \;c (e)
(g) R;(2,4,6) =f

$,00,1,3) = g
p0,1,3,5,7) = g
(£)

Figura 18 (a) Simbolo para dos entradas, (b) simbolo para
mis de dos entradas, (c) funciones lb6gicas, (d)
tablas de verdad, (e) funciones R y (f) funcio-
nes pf de compuertas 1l6gicas INHIBIT de dos en-
tradas y de mis de dos entradas.

5.8. COMPUERTA LOGICA OR-EXCLUSIVO.

Definicién: La salida de una compuerta l6gica OR-
EXCLUSIVO adopta el estado 16gico "1" si y sélo si lUnicamen-
te una de sus entradas adquiere el estado 1l6gico "1".

Esta compuerta puede materializarse como una combi-
nacién de compuertas INHIBIT como puede verse en la fig.20,
o como una combinacibén de compuertas AND Y OR como puede
verse en la fig. 21.

Esta compuerta representa la suma binaria de dos
bits, sin tomar en cuenta el eventual acarreo que se produ-
ce en la fila 3 de su tabla de verdad , de todas maneras es
un elemento esencial en todos los sumadores.
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(d)
(a)
A.B + A.B = f
(b) p,0,3) =¢g
(e)
n°| A B f
ololo]jo
1 1o 1]1
211101
31 |1]o0
(c)

Figura 19- (a) Simbolo, (b) funci6én 1l6gica, (c) tabla de
verdad (d) funcién R, (e) funcién @ de una
compuerta 16gica OR-EXCLUSIVO.

-3 —

T
B

O

Figura 20.- Compuerta 16gica OR-EXCLUSIVO instrumentada
como la combinacién de dos compuertas INHI-
BIT.
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T = o—
f

: [:jx: :::::}___

Figura 21.- Compuerta 16gica OR-EXCLUSIVO instrumentada

como la combinaci6n de dos compuertas AND y
una compuerta 1l6gica OR.

5.9. COMPUERTA LOGICA COMPARACION( NOR-EXCLUSIVO),

Definicién: La salida de una compuerta 1l6gica COM-
PARACION adopta el estado 1l6gico "1" si todas las entradas
se encuentran en el estado 16gico "1" o si todas las entra-
das adoptan el estado 1légico '"O".

A n°| A B f
ii o- £
8 olo] o] 1
(a) 1 1o 1] o0
21110 o
A.B + A.B = f EERESE X
(&) (c)
R,(0,3) = £ = (1,2) = g
(d) (e)

Figura 22.- (a) Simbolo, (b) funcién 16gica, (c) tabla
de verdad, (d) funcién R, y (e) funcién @
de una compuerta 16gica COMPARACION.
Esta compuerta puede representarse como una combi-

nacidén de compuertas AND y OR (fig. 23).

1 -
— 0
Figura 23.- Compuerta l6gica COMPARACION implementada co-

mo una combinacién de dos compuertas AND y una
csmpuerta 16gica OR.



6€.- CIRCUITOS COMBINATORIOS

6.1. Definici6n: Se entiende por circuito 16gico combina-

torio a un ordenamiento de compuertas 16gicas bdsicas a fin
de conseguir una funcién 1légica que no pueda proveer una
compuerta sola por si misma.

La funcibén 16gica final es solo dependiente de sus entradas.

En la fig. 1 puede verse un circuito combinatorio,
el mismo estd representado por: el circuito en sf, su ecua-
cibén 1l6gica, su tabla de verdad, una funcién R y una funcién}/-

A n°l Al Blc| Y
g ) ol o'lolol] o
o 1tlojo]l1|o
v 2l ol1lo] o
3o |1 1|1
8 sl fofofo
—_— s |1 lo 1|0
_B | 6l 111 lol1
(a) AEEENERE

(c)

Ry (3,6,7) = f
(d)

A.B+C.B =Y
(b)

/ds': Z 0,1,2,4,5)

(e)

Figura 1.- Circuito 16gico combinatorio de 3 compuertas
16gicas y 3 variables 15gicas independientes.
(a) Esquema circuital,(b) funcién 16gica. (c)
tabla de verdad, (d) funcién R y (e) funcién
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La multiplicidad o diversidad de formas de represenracién de
un circuito 16gico crea la necesidad de conocer el camino
de transformacibén de una a otra. Estos caminos son: anfli-
sis, disefio y minimizacibn.

6.2. Anilisis.

Definicidén: Es la conversibn del esquema circuital de un
circuito 16gico en su funcidén (sintesis). Deducida la fun-
cidén 16gica y a fin de completar la descripcibén del circui-
to, escribir su TABLA DE VERDAD.

Debido a que tanto la tabla de verdad como la fun-
cién R yuﬁpdescriben en forma explicita la relacibn entre
las variables independientes, escribir una implica escribir
a las otras y viceversa. Pero la tabla de verdad describe 1la
relacidn entre las variables contemplando todas las posibi-
lidades o combinaciones de las variables mientras que las
funciones R y‘é s6lo indican las combinaciones de las varia-
bles que proporcionan un "1" o un "0" a 1la salida,'respecti-

vamente.
Diseno.

Definicibén: Es la conversidén de una tabla de verdad propues-

ta en la funcién booleana correspondiente y la posterior ex-
pansién de la misma en su diagrama circuital.

Minimizacidn.

Definicidén: Es la conversibén de un diagrama circuital en o-
tro que cumpla la misma tabla de verdad pero que sea tecno-
16gicamente méds sencillo.

6.3. ANALISIS DE CIRCUITOS COMBINATORIOS.

Hemos dicho que un circuito 16gico se denomina



combinatorio o combinacional cuando la salida del uismo es
funcibén de las variables de entrada perc no existen ni me-
morias intermedias ni realimentaciones. Un circuito combi-
natorio puede ser de uno o mis niveles entendiéndose por ni-
vel el nfimero de compuertas que debe atravesar una variable

antes de fijar la salida.

Contidndose los niveles de la salida del circuito

hacia 1la entrada.

Ejemplo 1- . El circuito 16gico de la figura 2
depende de las variables A, B y C. A fin de determinar de
que manera influye cada variable independicnte sobre la va-
riable dependiente o salida debe hacerse ¢l anilisis de la

funcién 1légica.

Un método de anflisis consiste en asignar una le-
tra no utilizada a la salida de cada compuerta légica.

Escribir las ecuaciones légicas respectivas par-
tiendo de la salida hacia la entrada con las letras asigna-
das. Hacer la tabla de verdad agregando columnas adiciona-
les para indicar las diversas combinaciones de estas varia-
bles y finalmente la propia funcidén completa. Es evidente,
por lo tanto, que puesto que se han tabulado todos los esta-
dos posibles, el ejemplo de una tabla de combinaciones para
confirmar una funcién de Boole constituye una prueba por

induccidén perfecta.

2do. nivel fer. nivel.

T
B

|
) f
— I
' s
c

I

|

Figura 2-
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Aplicando la técnica de andlisis descripta se tiene:

f - f1 + fz
f1-‘ A.B
f2= B.C

f = A.B + B.C

n°| ABC A.B B.C £

0o looo 0 0 0

11001 0 0 0

s | 040 5 3 o f=AB+B.C

31011 0 1 1 (b)

4 {100 0 0 0 R, (3,6,7) = £

5 1101 0 0 0 ‘5

6 [ 110 1 0 1

7 1111 1 1 1 f = (0,1,2,4,5)
(d)

Figura 3- . (a) Tabla de verdad. (b) Funcién
16gica y (c) Funcién R. del circui-
to 16gico de la Figura.

Ejemplo 2 .- En la figura 4 se tiene un circui-
. to 16gico que serd #nalizado de 1a siguiente manera: asignax
mos un nimero a la salida de cada compuerta }6gica partien-
do de la entrada hacia la salida. Escribimas las ecuaciones
l6gicas partiendo de la salida hacia la entrada con los nft-
meros asignados. Reemplazamos los nGmeros asignados en fun-
cién de las variables de la salida hacia la entrada.
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Reemplazamos ordenadamente:

4 =T . E

5§ =C + D.E

6 = A.B + C.E

7=(C+D.E) .A.B

8 = [(A.B) + (C.E)] . C

f = (C+D.E). A.,B+ (AB + CE) . C

Para completar el andlisis debe plantearse la tabla de ver-
dad respectiva como puede verse en la figura 5.-

b3

01
10
11

g

n*| ABCDE|C|D.E|(C +D.E).A.B|AB|C.E|(AB+CE) .c| f
ojooooal1] 0 (] a| o Q 0
1]ooo001|1] 0 0 0] 1 0 0
2loo001af1] 0 (] o] o 0 0
3jooor1f1|1 0 0|1 Q 0
4loo100]/0] 0 0 el o Q 0
sloo101]|a] o0 0 0| o Q 0
6 |]oo110]/0]0 0 alo 0 0
7100111]0]1 0 0| o Q 0
g lo1000f1]0 0 0| o Q 0
gflot1001f1]0 0 0|1 0 0
wjo1010[1]0 0 0|0 (1] 0
Mmjoror1]1]1 0 0|1 0 0
12011000/ 0 0 o]0 Q 0
13]o1101]0]0 0 0o 0 0
14Jo1110f{0|o0 0 0 |a 0 0
1s Jor1111fof1 0 0]o Q 0
16 |[10000]1]0 0 oo 0 0
17 |10001f{1]0 0 0|1 0 0
18 [10010[1]0 0 0o|o (] 0
19 1001111 0 0|1 (] 0
20 [1to0100[0]0 0 0olo 0 0
21 [10101]0] 0 0 o |o Q 0
22 f[10110f0f0 0 0o ]|o 0 0
25 1011101 0 o |o 0 0.
24 1100010 1 1 |o 0 1
25 |11001|1]0 1 1 11 e 1
26 |[17010f1]0 1 1 ]o (i} 1
27 [1t1011)1 |1 1 1 |1 0 1
28 |11100f0}0 0 1 ]a 1 1

111 oo 0 1 ]a 1 1

111 ofo 0 110 1 1

111 0f1 1 1 ]o 1 1

w
-

Rg = (24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31) = £ (®)

Figura 5.- a) Tabla de verdad,
b} Funcién R.
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6.4 DISENQO DE CIRCUITOS COMBINATORICS

Deduccifn de la ecuacifn 16gica a partir de la ta-
bla de verdad.

Si dada una determinada tabla de verdad se adopta
la convencién de sustituir los estados "1'" de las variables
en si y los estados "O" de una variable por la variable ne-
gada, la tabla de verdad para una compuerta OR-EXCLUSIVA
quedarfia representada como se muestra en la figura 6.

De esta tabla de verdad se desprende que la sali-
da serd uno cuando las variables que se encuentran en una
misma fila o renglén se den asf como estéin indicadas simul-
tdneamente o cuando se den simultineamente las variables
que estén indicadas en el otro renglén en el cual la varia-
ble dependiente adopta el estado "1" { renglbén 2 y 3 res-
pectivamente). La simultaneidad en un mismo renglén se pue-
de expresar como: '"Que la variable X adopte su estado o su
estado negado, por ejemplo, Y (AND) la variable Z adopte
el estado tal o cual'": es decir, las variables que estén
en una misma fila se vinculan por la operacifn 16gica AND.
Las variables que se encuentran en distintos'renglbres pe-
ro que den el mismo resultado de la variable 16gica depen-
diente se vinculan por la operacign 1légica OR.

Las relaciones enunciadas son las que pone de ma-
nifiesto la tabla de verdad y la funcién 16gica de la figu-
ra 6 correspondiente a una OR-EXCLUSIVA.

n° | A B A B Y
0 0 o0 A B 0
1 0 1 A B 1 —=A.B = .
2 |1 o | A B 1 —-A;"ﬁ}'_‘A‘B hfad WY,
3 11 A B Q

(a) ®)

Figura G- a) Tabla de yerdad, (b) funcifn lb6gica
de la compuerta OR-EXCLUSIVA.
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Ejemplo 3 . A fin de aplicar el esquema de cilculo de la
funcién 16gica, deduzcamos la correspondiente a la siguien-
te tabla de verdad.

n° A B G A B C Y
0 0 0 0 A B C 0
1 0 0 1 A B C 1
2 0 1 0 A B C 1
3 0 1 1 A B C 0
4 1 0 0 A B C 0
5 1 0 1 A B C 1
6 1 1 0 A B 5] 0
7 1 1 1 A B C 0

Figura 7- Tabla de verdad de una cierta funcién,

Del renglén 1 se tiene A.B.
Del renglén 2 se tiene A,B.
Del rengldédn 5 se tiene A.B.

0 o0lo

Combinando los tres renglones en donde la funcién
16gica adopta el estado 1l6gico "1", se tiene:

f = A.B.C + A.B.C. + A.B.C

Ejemplo 4- Dibujar la funcién 1légica de la siguiente tabla de verdad.

n° | ABC ABC Y
0 000 ABC 0
1 001 ABC 0
2 010 ABC 0
3 011 ABC 1
4 100 ABC 0
5 101 ABC 1
6 110 ABC 0
7 111 ABC 1

Figura 8.- Tabla de verdad de una cierta funcién.



Del renglén 3 se tiene A.

B.C
Del renglén 5 se tiene A.B.C
Del renglbén 7 se tiene A,B.C

Uniendo los tres renglones en donde la funcién a-
dopta el estudio l6gico "1", se tiene:

1 = A.,B.C + A.B.C + A.B.C

En los dos ejemplos propuestos se puede escribir

sus respectivas funcienes R:.
Ejemplo 3 : R; (1, 2, §) = £

Ejemplo 4 : Ry (3, 5, 7) = £

En los dos ejemplos propuestos se podria escribir
la funciénﬁ, es decir, los renglones en donde la funcifn
adopta el estado 1lé6gico "O'":

Ejemplo 3 : ﬁ& (0, 3, 4, 6, 7) =g
Ejemplo 4 ﬁ& (0, 1! 2: 4! 6) = B

Teniendo en cuenta que la funcién que llamamos f
pone de manifiesto las filas en donde la funcibén adopta el
estado 16gico "1" y la que llamamos g pone de manifiesto
las filas en donde la funcibén adopta el estado 16gico "O",

es valido escribir:

O a los efectos de una mayor generalizacibn:
g-x

Dada la funcibén 16gica dibujar el diagrama circuital.

Dada una funcién 16gica ‘a fin de expandir la mis-
ma en su diagrama circuital se precede de la siguiente mane-
ra: Se observa cual es la operacién de menor nivel, es decir,
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que abarca o afecta a todas las variables 16gicas indepen-

dientes. En caso de encontrarse parte de la funcién encerra-
da entre peréntesis estos indican al igual que en el dlge-

bra comGn que la funcién que afecta al paréntesis abarca a

todo lo que €1 contiene por lo tanto es de menor nivel que

las funciones que el peréntesis contiene.

Se comienza por representar la compuerta cuya fun-
cién comprende la funcién 1l6gica de menor nivel de la fun-
cidén completa, la salida de la misma serd la salida del dia-
grama circuital. La cantidad de entrada de esta compuerta
serd igual al nfimero de términos que relaciona la operacién
de menor nivel.

En cada una dé sus entradas se escribe un término
que se seguird analizando de la manera anterior hasta obte-
ner las variables independientes solas a las entradas de 1las
compuertas de mayor nivel.

No olvidemos que los niveles 1l6gicos se cuentan de
la salida del circuito 16gico hacia la entrada del mismo.

Mediante el siguiente ejemplo racionalicemos el
método:

a) Sea la funcién 16gica : (A.B + C.D) .E =Y :La
operacién que afecta a todas las variables es una operacién
l6gica AND, se la representa

(A.B + C.D)
E Y
—_—] ler. nivel

b) Se toman las yariables del nivel siguiente: en
el ejemplo (A.B + C.D), las variables 1l6gicas se hallan vin-
culadas por una compuerta l6gica OR, se la representa




h
o
]

Zdo. nivel

c) Se tomas las variables del siguiente nivel, en
el ejemplo A.E que se hallan vinculadas por una compuerta
légica AND y C, D que tambif€n se hallan vinculadas por una
compuerta l6gica AND, se las representa

Jer. nivel

s C.D

o ey
D_

d) Finalmente se unen todos los niveles 16gicos:

A.B +# C.D

6.5. MINIMIZACION

Minimizar un circuito 16gico consiste en crear o-
tro circuito 16gico que cumpla exactamente la misma tabla
de verdad, y si es posible que tenga menos compuertas 16gi-
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cas, pero en general que sea tecnolégicamente més convenien-
te.

La minimizacién de un circuito 16gico se puede lo-
grar mediante diversas técnicas veremos la de manipulacién

algebraica de las funciones l6gicas y el mapa de Karnaugh.

Manipulacién algebraica.

La manipulacién algebraica se basa en los postula-
dos de Boole Yy en una serie de teoremas que se derivan de

dichos postulados.

Postulado 1a A=1 si A # 0
Postulade 1b A=0 si A # 1

Estos postulados son los que definen que a una variable
16gica puede tomar uno de dos estados posibles y que los

mismos son excluyentes.

"
o

Postulado 2a 0.0

n
—_

Postulado 2b 1+1

Como puede observarse los postulados que se van
brindando se dan de a pares y asi sucederi con todos los
que se seguirdn enunciando y ellos responden al principio
de dualidad que dice: '"Si en una ecuacibén 16gica se sustitu-
yen los simbolos 16gicos que indican operaciones AND y 1los
ceros 16gicos por unos lé6gicos y viceversa los resultados
serdn los mismos a menos que sean ceros o unos l6gicos, que
en ese caso también cambian".

n
-

Postulado 3a 1.1

Postulado 3b 0+0 = 0
Postulado 4a 1.0 = 0.1 =0
Postulado 4b 0+1 = 1+0 = 1



Postulado Sa 0 = 1

Postulade S5b 1 = 0

Teoremas del &lgebra de Boole.

Teorema 1a A+ 0 = A
Teorema 1b A. 1 =A
Demostracidn:

Teorema 1la.-

Si A=0, se tiene 0+00(Postulado 3b)

Si A=1, se tiene 1+0:1{(Postulado 4b)

Esto indica que el resultado sigue los estados
16gicos de A, luego A OR "0'" es A

Teorema 1b

Si A=0, .se tiene 0.1 =0 (Postulado 4a)

Si A=1, se tiene 1.1 =1 (Postulado 3a)

Esto indica que el resultado sigue los estados
16gicos de A, luego A AND "1'" es A.

La manera de demostrar estos dos teoremas duales
ha sido por induccidn completa.

Teorema 2a A + 1 = 1
Teorema 2b A . 0 =0

Demostracién:
Teorema 2a.

Si A=0, se tiene 0+1 = 1 (Postulado 4b)

Si A=1, se tiene 1+1 = 1 (Postulado 2b)

Esto indica que el resultado sigue en el estado
16gico "1", independientemente del valor que adopte la va-
riable 16gica A, luego A OR '"1" es "1"

Teorema 2b.
Si A=0, se tiene 0.0 = 0 {Postulado 2a)
Si A=1, se tiene 1.0 = ¢ (Postulado 4a)
Esto indica que el resultado sigue en el estado
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l6gico "0", independientemente del valor que adopte la va-
riable 16gica A, luego A AND '"0'" es "0".

A
A

Teorema 3a A+ A
Teorema 3b A . A

Demostracidn:
Teorema 3a.

Si A=0, se tiene 0+0Q0 =0 (Postulado 3b)

Si A=1, se tiene 1+1 = 1 (Postulado 2b)

Esto indica que si se combina o no la variable
con si misma el resultado concide con el estado que la va-
riable, finica, ha adoptado, luego A OR A es A.

Teorema 3b.
Si A=0, se tiene 0.0 0 (Postulado 2a)

Si As1, se tiene 1.1 1 (Postulado 3a)
Esto indica que s8i se combina o no la variable

n

"con si misma, el resultado coincide con el estado que la
variable, Ginica, ha adoptado, luego A AND A es A.

Teorema 4a. (I) = A
A

Teorema 4b. Ef) =

El primero de estos teoremas es nada mis que una
notacidén que nos indica que encerrar o no entre paréntesis
una variable a los fines de negarla ( someterla a la opera-
cién 16gica NOT) es exactamente lo mismo.

El segundo indica que una variable 16gica que es
negada dos veces recupera su estado original es decir, la
variable en sf.

Teorema Sa. + A =1

> |
"
o

A
Teorema 5b. K s

Demostracién

Teorema 5a.
Si A=0 serd A=1 por Postulado 5a, luego 0+1 = 1

acorde al Postulado 4b.



Si A=1 serd A=0 por Postulado S5b, luego
1+0 = 1 acorde al Postulado 4h.

Esto indica que independientemente del es-
tado que adopte la variable l6gica el resultado adopte el
estado 16gico "1'", consecuentemente: A OR A es "1"

Teorema Sb.

Si A=0 serd A=1 por Postulado 5a, luego
0.1 =0 acorde al Postulado 4a.

Si A=1 serd A = 0 por Postulado 5b, luego
1.0 = 0 acorde al Postulado 4a.

Esto indica que independientemente del esta-
do que adopte la variable 16gica el resultado adopta el es-
tado 16gico "0", consecuentemente: A AND A es "0".

Teorema 6a. A (A + B) =A
Teorema 6b. A+ A B =A

Demostracidn:
Teorema 6a.

Otra manera de mostrar la induccidn perfecta es
a través de la TABLA DE VERDAD.

n° | Al B | A+B A(A+B)
0 olo 0 0
1 ol 1 i 0
2 1] o 1 1
3 1] 1 i 1

Puede verse que independientemente del estado de
la variable 16gica B, la salida A(A + B) sigue los estados

16gicos que adopta la variable 16gica A, luego: A AND (A OR Bl

es A.
e et



L HE. &

Teorema 6b.

Hagamos la TABLA DE VERDAD respectiva:

n° A B A.B A+AB
0 00 0 0
1 01 0 0
2 10 0 1
2 11 1 1

Puede verse que independientemente del estado de
la variable 1lé6gica B, la salida A + A.B sigue los estados
1l6gicos que adopte la variable 1légica A, luego A OR (A AND B)

es A.

Podemos pensar que los teoremas 6a y 6b introdu-
cen la propiedad distributiva del dlgebra, veamos:

A (A + B)= A.A + A.B
pero A.A A (Teorema 3b)
luego A (A + B)=A+AB que por los teoremas 6a. y 6b.son

la variable 16gica A.

(A + B) = A.B
+

Teorema 7a. +
A.B=A+ B

A
Teorema 7b. A
Demostracidn:
Teorema 7a.

Aceptando la validez de la propiedad distributiva

del dlgebra comprobada por los teoremas 6a. v 6b.

A.A + A.B
0 por teorema 5b.

A (A + B)
pero AR
luego A (A + B)

A.B lo que comprueba el teorema.

Teorema 7b.

Hagamos la TABLA DE VERDAD respectiva:



n® . AB A AT A+ A.B A
1
1
0 ! oo 1 0 0 0
1 f 01| 1 1 1 1
2 1 10] 0 0 1 1
301 11 0 0 1 1

Observande que las dos Gltimas columnas adoptan
los mismos estados para idénticos ecstados de las variables
independientes sus espresiones son equivalentes, luego:

A OR (A NEGADA AND B ) es A OR B.

Teorema 8a. A.B + A.C = A(B + ()
Teorema 8b. (A + B} (A + C) = A + BC

Demostracion:

Teorema 8a.
Si se comprueban estos dos teoremas queda defini-

tivamente comprobada la ley de distribucidén del algebra va-

lida también para el algebra de Boole.

Hagamos la TABLA DE VERDAD respectiva:

n® | A B C | AR | A.C | A(B+C) | A.B + A.C
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0
3 0 1 1 0 0 0 0
4 1. 0 0 0 0 0 0
5 10 1 0 1 1 1
6 110 1 0 1 i
7 11 1 1 1 1
(1) (IT)

Observando que las columnas (I) v (Ii) adoptan los
mismos estados para idénticos estados de las variables inde-

pendientes sus expresiones son equivalentes, luego,

(A OR B) AND (A OR C) es A AND (B OR C), que es similar a la
regla A MAS B POR A MAS C es igual a A POR LA SUMA DE B.
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Esta regla es denominada asociativa.

Demostracidn:

Teorema 8b.
Hagamos la TABLA DE VERDAD respectiva:

n°| ABC | A+B | A+C | B.C (A+B) (A+C) | A+ BC
0 000 0 0 0 0 0
1 001 0 1 0 0 0
2 010 1 0 0 0 0
3 011 1 1 1 1 1
4 100 1 1 0 1 1
5 101 1 1 0 1 1
6 110 1 1 0 1 1
7 111 1 1 1 1 1
(1) (1T)

Observando que las columnas (I) y (II) adoptan 1los
mismos estados para idénticos estados de las variables inde-
pendientes sus expresiones son equivalentes, luego
(A OR B) AND (A OR C) es A OR (B AND C).

Esta regla es similar a la que establece la multi-
plicacidén de polinomios, veamos si hubiéramos aplicado 1la

regla conocida:
(A + B)(A + C) = A.A+ A.C + B,A + B.C

Es decir, cada miembro del primer polinomio por
cada miembro del segundo polinomio.

Pero A.A = A acorde al Teorema 3b.
Y A.C + B.A = A(C+B) acorde al Teorema 8a.
Luego:

(A+B) (A+C)

A+A(C+B) + B.C
Pero:
A + A(C+B)

A(1 + C + B) generalizando el teorema 8a.



- T7 -

Y3
La relaci6én 1 + C + B = 1 generalizando el Teorema 2a.

En consecuencia:

(A+B) (A+C) = A+BC que es lo que se queria demostrar.

Teorema 9a. AB + BC + AC = AB + AC
Teorema 9b (A + B)(A + C) = AB + AC

Demostracién:
Teorema 9a.

Hagamos la TABLA DE VERDAD respectiva:

AB+BC+AC | AB +AC

o
=
v =]
(]
p-3
[w=]
jwe]
(o]
|
('

n
0 000 0 0 0 0 0
1 0 01 0 0 1 1 1
2 010 0 0 0 0 0
2 0 11 0 1 1’ 1 1
4 100 0 0 0 0 0
5 101 0 0 0 0 0
6 1 10 1 0 0 1 1
7 111 1 1 0 1 1
(1) (IT)

Observando que las columnas (I) v (II) adoptan los
mismos estados para idénticos estados de las variables inde-

pendientes sus expresiones son equivalentes.

Teorema 9b.
A fin de demostrarlo hechemos mano a los teoremas

duales 8a y 8b.

(A+ B)(A+C) =A.A+AC + BA + BC

Recordando que:
A.A = 0 Por Teorema 5b.

(A+B)(A+C) =0+ AC + AB + BC

Recordando el Teorema 1la.
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(A+B)(A+C) =AC + BC + AB
Por Teorema 9a

AC + BC + AB

Luego:

(A + B)(A + C)

AC + AB

n

AC + AB que es la tesis.

Nota: Obsérvese que al aplicar el Teorema 9a. se ha cambiado

la B por la C respecto de lo demostrado con la tabla de

verdad, pero que la validez subsiste.

Teorema 10a.
Teorema 10b.

Teorema 11b.

A+ B % C *...4

n
= =

- E .
B

A .

B

+

C

+

Hagamos la TABLA DE VERDAD respectiva:

n°( A B | A | A+B | A+B | (A+B) (A+B)
0 00 1 0 1 0
1 01 1 1 1 1
2 10 0 1 0 0
3 11 0 1 1 1

]

(1) (IT)

Observando que las columnas (I) y (II) adoptan los

mismos estados para
dependientes sus expresiones son equivalentes, luego:

idénticos estados de las variables in-

(A+B) (A+B) =B
Haciendo la multiplicacién de dos polinomios tenemos:

(A +B)(A + B) =

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

0 +A.B + A,B + B,B
A.B + A.B + B.B
(A+A) .B + B.B
1.B + B.B
(1 +B) . B

1.B

B
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Como puede obhservarse en el desarrollo precedente
se han aplicado los teoremas conocidos a fin de demostrar
el Teorema enunciado.

Estos teoremas se suelen denominar Teoremas o
Reglas de Morgan.

Demostracidn.
Teorema 10a.

Haremos la demostracidn para dos variables y acep-
taremos que es valida para mis variables 16gicas independien-
dientes.

Establezcamos la tabla de verdad respectiva:

n°| AB| A |B | A+B | A+B | A.B

ofoo| 1 [1] o 1 1

1ot 1o 1 0 0

2 (1o o 1| 1 0 0

311l oo 1 0 0
(1) (1D

Observando que las columnas (I) y (II) adoptan los
mismos estados para idénticos estados de las variables in-
dependientes sus expresiones son equivalentes, luego: LA
NEGACION DE UNA FUNCION OR ES IGUAL A LA FUNCION AND DE LAS
RESPECTIVAS VARIABLES INDEPENDIENTES NEGADAS.

Teorema 10b.

Haremos la denomiacién para dos variables y acep-
taremos que es vdlida para mds variables l6gicas indepen-
dientes.

Establezcamos la tabla de verdad respectiva:

n°]A| B|] A| B | A.B | A+B

o Jo o 1|1 1 1

t o] 1| 1]o0 1 1

2 |1]ofo0o]1 1 1

3 1] 1|o]o 0 0
(1)  (1I1)



e
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Observando que las columnas (I) v (II) adoptanlos
mismos estados para idénticos estados de las variables inde-
pendientes sus expresiones son equivalentes, luego: LA NE-
GACION DE UNA FUNCION AND ES IGUAL A LA FUNCION OR DE LAS
RESPECTIVAS VARIABLES INDEPENDIENTES NEGADAS.

Teorema 11a. A.B + A.B = B
Teorema 11b. (A+ B) (A+ B) =B
Demostracidn:

Teorema 11a.
Si en la expresibn se saca '"factor comin' se tie-

ne:

A.B + A.B = B(A + A)
Pero aplicando el Teorema 5a.

A.B + A.B = B.1
Aplicando el Teorema 1b.

A.B + A.B = B que es la tesis.

SUMARIO DE TEOREMAS

Teorema 1a. A+ 0=A
Teorema 1b. A.1=A
Teorema 2a. A+ 1 =1
Teorema 2b. A.0=0
Teorema 3a. A+ A=A
Teorema 3b. A. A=A
Teorema 4a X) =X

1
<

Teorema 4b. (X)



Teorema
Teorema
Teorema
Teorema
Teorema
Teorema
Teorema
Teorema
Teorema
Teorema
Teorema
Teorema
Teorema

Teorema

5b.

ba.

6b.

7a.

7b.

8a.

8b.

O9a.

2b.

10a. .

10b.

11a

81 -

AB + AC = A(B + C)
(A +B)(A+C) =A + BC
AB + BC + AC = AB + AC

AC + AB

(A + B)(A + C)

K+B+C+....=A.B .C.

A.B.C. ....=A +B + C+

AB + AB = B

n
o=}

(A + B)(A + B)
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6.6. Diagramas de Veitch

Si en las propiedades de las operaciones boolea-
nas, suponemos que las letras representan conjuntos, v ha-

cemos la correspondencia:

1 =————— Conjunto Universal.

0
Suma booleana A+B —————— Unibn de conjunto AUB
Producto booleano A.B ———— Interseccifn de conjuntos ANB

Conjunto Vacfio

Complemento booleano A Complemento de conjunto CA,

obtenemos las propiedades de las operaciones de unidn, interseccidn v
complemento de conjuntos.

E1 diagrama de Veich de n elementos, que es una
representacidn grafica de esos n elementos y de las opera-
ciones que pueden realizarse entre ellos, se basa precisa-

mente en esta analogia.
6.6. Descripcidn de los diagramas de Venn.

Recordemos que en los diagramas de Venn, el con-
junto universal U se representa por medio de un rectidngulo
principal, mientras que todos los conjuntos (A, B,...)
incluidos en U se representan por medio de figuras cerradas

incluidas en el rectdangulo principal.

La unién y la interseccidén de dos conjuntos, se

representan por medio de la unién y la interseccién de 1las

figuras que los representan: mientras que el complemento
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de un conjunto se representa por medio de la zona que le
falta a la figura que lo representa, para completar el rec-
tédngulo principal.

Veamos tres ejemplos ilustrativos:

U U

/ ANB &/
(5" /

Descripcidén de los diagramas de Veitch.

En estos diagramas el 1 se representa por medio
de un rectédngulo ( o cuadrado, segin el nlimero de varia-

bles) principal v las variables booleanas (A,B,C.,.) por
medio de zonas rectangulares incluifdas en el rectﬁngulo

principal. La suma de dos variables se representa por me-
dio de la unién de las zonas que representan a las va-

riables, v el producto, por la interseccidn.
El complemento de una variable A se representa

por medio de la zona que le falta a la zona que representa
a A para completar el rectangulo principal.

Veamos como ejemplo un diagrama de Veitch de 2 variables
A y B.

En este diagrama representaremos: E, ﬁ, A.B y A+B
% W7 747
Z

7 3

e



= B =

Notemos que cada casillero representa un mintérmino:

A A
B A.B A.B
B A.B A.B

De la misma manera, podemos construir un diagrama de Veitch
de 3 variables A, B y C

A A
AV
B||A.B.C | A.B.C | A.B.C | A.B.C
E'[: AB.C| AB.c| A.B.Cc| A.B.C
YA 7 .
o) C C
Y de 4 variables A, B, C y D:
A A
/

ol

ABCD ABCD ABCD ABCD

ABCD ABCD ABCD ABCD

D
:T ABCD ABCD ABCD ABCD

|

ARCD ABCD D

ABCD ABCD ABCD ABCD

Evidentemente, el nimero de casilleros de un dia-
. . n - . > .
grama de Veitch de n variables es 2= (el nmero de mintérmi-

nos correspondientes).
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. Obtencidén de la forma canbnica de una funcidn
a partir de su representacibn en una diagrama
de Veitch..

Notemos que cualquiera sea la funcidén X, su repre-
sentacidén en un diagrama de Veitch estard dada por una unién

de casilleros (mintérminos): luego, de esta representacidn
podremos obtener la forma candnica de X.

Veamos un ejemplo:
Sea X = (A.B).A + A.B

Representemos las sucesivas operaciones:

A A A A A A A A
L, L
JZAEnZEnag”
B s[4V s 217
| %% Z
A.B A.B (A.B) . A X=(A.B). A+A . B

De la representacidén de X obtenemos su forma candnica di-

rectamente:

(En adelante, en lugar de sombrear los casilleros, los mar-

caremos con un 1)

Reciprocamente, dada la forma canénica de una
funcién, es inmediato hallar su representacién grdfica en

un diagrama de Veitch.
Por ejemplo, la representacién de la funcidn:

X = A.B.C + A.B.C + A.B.C ser4:
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=)
L= o\
(e

c c c

Evidentemente, la forma canénica del complemento de una fun-
cidén es la suma de los mintérminos que no estidn marcados
con 1, en el caso de la funcibn anterior:

X = A.B.C + A.B.C + A.B.C + A.B.C + A.B.C

A partir de esta expresibn podemos hallar la expresidn de
X como producto de maxtérminos seg@n vimos en 2.8.

. Simplificacidén de mintérminos representados por
casilleros adyvacentes.

Notemos que los mintérminos representados por casilleros
adyacentes (con un lado comiin) difieren siempre en un factor:
luego, por 1lo visto en 2.9, la unidén de dos casilleros ad-
yacentes representa un término con un factor menos. Por
ejemplo, en el diagrama siguiente:

A A

AT
l

w|

\ \ '

C C T

Los casilleros marcados con 1 representan a los mintérminos
A.B.C vy A.B.C, mientras que la unién de estos casilleros re-

presenta al término B.C.
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En general, en un diagrama de n variables:

La unidén de Z casilleros adyacentes representa un tér-

mino con n-1 factores.

La unién de 4 casilleros adyacentes representa un tér-

mino n-2 factores.

La unidn de 8 casilleros adyacentes representa un tér-

mino con n-3 factores.

Etc.

Por ejemplo:

A A A A
j _ N
1 D 1 1
B B
1 1 1
by D >
_ 1 1
B £ B
:l‘ﬁ 1 1
\ \ FL \ N J
C C € € C T
X = B.C X = A

Es importante notar que, a los efectos de simplificar min-

términos, deben considerarse adyacentes, ademds de los ca-

silleros que tienen un lado en comln:

a) Los

una

b) Los
una

casilleros de la primera y Gltima columna de
fila.

casilleros de la primera y Gltima fila de

columna.
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c) Como caso particular de a) y b), los cuatro
casilleros de los vértices.

Por ejemplo:

A A A A
I i ¥, \ ' T \
~ - "
1 D
B < B
> D .~
_ _ 1 1
B ﬁ B Z
1 J '5
I iy A : j &
[ C T C c T
X = A.C.D X = B,C.D
A A
N \‘
1 1 D
B Ty
y D
B
1 1 D
J
c c T
X =C.D

Simplificacibén de funciones por medio de los diagra-
mas de Veitch.

De 1o visto anteriormente surge que, para simpli-
ficar una funcidén X deben tenerse en cuenta los siguientes
puntos:

of

o
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a) Representar X en un diagrama de Veitch.

b) Formar términos que abarquen la mayor cantidad
posible de casilleros adyacentes, recordando que cada tér-
mino puede tomar 1, 2, 4, 8 etc. casilleros.

c) Pueden utilizarse aquellos casilleros adyacentes
que hayan sido utilizados para formar otro término.

d) La suma de los términos formados nos dard la
funcién simplificada.

Debe quedar bien claro que la funcién simplifica-
da estd formada por todos los términos que se obtuvieron
al agrupar mintérminos, mids todos aquellos mintérminos que
no admiten simplificacién por no tener adyacentes.

Veamos un ejemplo:
Sea X = A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D

La representacién de X en un diagrama de Veitch seré:

A A
1 I
B ™y
1 1
» D
1 1
i N —
1 D
\\_ FAN 7 /
e c T

El primer v segundo casillero de la segunda co-
lumna representan el término A.B.C . El segundo y tercer
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casillero de la segunda columna representan el término
A.C.D. El1 segundo y tercer casillero de la cuarta columna
representa el término A.C.D. El1 casillero del vértice in-
ferior izquierdo representa el mintérmino A.B.C.D.

Luego, la funcibn simplificada seré&:
X = A.B.C + A.C.D + A.C.D + A.B.C.D

Notemos que hemos utilizado dos veces el casillero de la
segunda fila, segunda columna.

. Redundancias

Existen algunos casos particulares en el disefo
de sistemas digitales en los que ciertas combinaciones de
las variables (que corresponden a algunos mintérminos) no
pueden llegar a presentarse jaméis.

Estas combinaciones se denominan redundancias o
estados prohibidos, y pueden utilizarse para simplificar

la expresién de una funcién.

Si un mintérmino estd prohibido, su valor es siem-
pre 0 y puede sumarse a la funcién dada, sin alterar el va-
lor de la misma (A + 0 = A ), pudiendo ocurrir que la ex-
presién resultante admita una simplificacién mayor que la

original.

Para efectuar la simplificacién se procede asi:

a) Se representa la funcién dada, en un diagrama de
Veitch y se marcan las redundancias con una X.

b) Se simplifica la funcién de la manera descripta,
considerando a las X como 1 si ello contribuye

a aumentar la simplificacién.

Por ejemplo, supongamos la funcién:
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X = A.B + A.C
con redundancias: A.B.C y A.B.C

Representamos la funcidén y las redundancias:

A A

|
ot
b

[4 C c

Consideramos como 1, a la X de la segunda fila, segunda co-

lumna, resultando:

6.7. Mapas de Karnaugh.

Los mapas de Karnaugh son representaciones grafi-

cas similares a los diagramas de Veitch.

Veamos el mapa de Karnaugh para cuatro variables A,B,C v D:

BA

DC 00 01 1 10
00 DCBA { DCBA { DCBA | DCBA
01 DCBA | DCBA | DCRA | DCBA
11 DCBA | DCBA | DCBA | DCBA
10 DCBA | DCBA | DCBA | DCBA

b
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En el mapa de Karnaugh las variables se indican en el bor-
de superior izquierdo.

En cada fila y columna se consigna una posible
combinacién de estados de las variables. A cada combinacién
le corresponde el mintérmino que vale 1 para esa combina-

ciodn.

Para mayor claridad hemos indicado en cada casi-

llero, el mintérmino correspondiente.

Note que, al igual que en los diagramas de Veitch,
cada mintérmino difiere del adyacente en un factor; luego,
el método de representacidén y simplificacién de funciones
es similar al descripto para los diagramas de Veitch.

6.7 Otros métodos de simplificacién.

Tanto el diagrama de Veitch como el mapa de Kar-
naugh son utilizados para minimizar sistemiticamente el di-

sefio légico.

Pero estos métodos no resultan muy @itiles cuando
el nimero de variables es mayor que seis, pues en estos ca-
sos, no resulta tan sencilla la localizacidén de los casi-

lleros adyacentes.

El método de Quinte-Mc-Cluskey es una técnica de

minimizacién para gran nimero de variables.
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CODIFICADORES

Los sistemas digitales que operan con control
numérico trabajan siempre en alguno de los cddigos defi-
nidos en el capitulo 3.

Durante la operacidn estos sistemas requeriran
datos que pueden ser generados automdticamente en el pro

ceso o introducidos de alguna manera por el operador.

En el primer caso sera una cuestidn de disefio,
el problema consiste en que los datos automdticos se ge-
neren en el cddigo elegido. En cambio cuando el dato es
introducido por el operador; es inconveniente obligar a
todos los operadores a aprender el cddigo particular de
cada una de las mdquinas, va que estos cddigos por lo gene
ral son confusos para ¢l ser humano. Por lo gual se opta
por un sistema que le permita operar facilmente al opera-
dor (en su sistema numérico decimal) y que luego convier-

ta al cédigo particular requerido por la maquina.

Cuando la conversidn es del sistema numérico de-
cimal al binario natural el médulo que produce la conver-
sidn se llama CODIFICADOR.

Como ejemplo pensemos en una minicalculadora de
bolsillo. Bste sistema digital deber tener circuitos simi-
lares a los ya vistos que realizan sumas binarias; los
datos a sumar se introducen a través de una botonera de 10
teclas numeradas de 0 a 9 (con lo cual se define un carac-
ter decimal). Por lo yue se desprende que la primera ope-
racidén que realice el sistema es una codificacidn al sis-

tema binario natural.

El sistema de la tecla consiste en un '"micro-

switch" que al ser presionado pone un 'l' en una linea que



habitualmente tiene un "O". Existiendo 10 teclas habrid 10
llaves y 10 lineas. Permanentemente todas las lineas menos
1 tendrédn "Q", s6lo la linea de la tecla apretada tendri

un "1" . Esta informacidén debe ser convertida al sistema binurio
mediante un CODIFICADOR. La salida del codificador seri

un juego de 4 lineas que transportardn un '0' o un 'l
seglin cual sea el nGmero marcado.

El diagrama en bloquesdel CODIFICADOR serd el si-
guliente:

0 >—
1 >—

2 >——] — A 2
3 :

4 CODIFICADOR B 22
5 >—

6 >—— —
7 >— i

8 >— —= DN 2
9 >— '

]
~

La siguiente tabla describe el funcionamiento que

esperamos del codificador:

linea 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 A B C D
N©
0 0 0 0 0 0 0 O O 0 1 0 0 0 O
1 o 0 0 0 0 0O 0 1 O 0 0 0 1
2 0o 0 0 0 0 0 0O 1 0 O 0 0 1 O
3 0 0 0 000 1 0 0 0 0 0 1 1
4 0o 0o 0 0 01 0 0 0 O 0 1 0 0
5 6 0 0 0 1 0 0 0 0 O 0 1 0 1
6 0o 0 0 1 0 0 0 0 0 O 0 1 1 0
7 0o 0 1. 0 0 o 0 0 O O 01 1 1
8 6 1.0 0 0 O O O O O 1 0 0 0
9 1 0 0 0 0 0 0 O O O I 9 o 1

El circuito en bloque junto con la tabla que he-

mos trazado indican que nuestro problema consiste en encon-



trar las expresiones de las variables de salida A, b, Cy
D; pero no para todas las combinaciones posibles de las
10 variables de entrada sino sdélo para las pocas combi-
naciones indicadas. Debido a lo anterior es impracticable
resolver el problema por el método del mapa de Karnaugh
ya que estaria compuesto por 210 cuadraditos de los cuales

s6lo nos interesan 10 y los demds serian prohibidos.

Por otro lado la simplicidad de la cuestidn es
tal que permite escribir las ecuaciones por observacidn
de la tabla anterior.

La variable de salida A debe estar en "1" cuando
se digita un 9 o un 8. 0 sea A es uno cuando existe un

uno en la linea 8 o en la linea 9.

Luego; A = 8 + 9 describe bien nuestra proposi-
cién, s6lo que de la funcidén 16gica surge que si 8 y 9 son
simultaneamente 'l' A también lo seria. Si bien esta pro-
piedad no estd descripta en la proposicién no nos debe in-
teresar pues es una situacidn que no se puede establecer

nunca.

LLa variable de salida debe estar en "1'" cuando
estd en '1' la 1linea 7 o la 6 o 1la 5 o la 4. Luego:

B=4+5+6+7

La variable de salida C debe esta en "1" cuando
estdn en "1" la linea 2 o la linea 3 o la linea 6 o la 1i-

nea 7 . Luego:
C=2+3+6+7
lLa variable de salida debe esra en "1" cuando se

digita alguna de las cifras impares o seda un uno 16gico en

las 1lineas 1, 3, 5, 7 o0 9. Luego:
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D=14#+3+8§ %749

Por cierto que tanto en las ecuaciones de B, C o
D caben las mismas reflexiones que se hicieron respecto de
A en cuanto a la posibilidad de la existencia de mids de un
"1'" en las lineas de entrada.

Un circuito codificador debe responder al siguien
te juego de funciones 14gicas:

(A =8+ 9
B=4+5+6+7

<C =2+ 3 +6 + 7

LD =1+ 3+ 5+7+9

El diagrama circuital puede ser el siguiente:

o
I'_'T

[¥a]
L4
—_— e — — ——— — 4 -ir —q—o—«r—lr-—lr—-l»-dr._

Y

e s o —

A B C D
El sistema habitualmente lo constituye una matriz
de diodos cuyo funcionamiento electroénico serid analizado

mas adeldnte.
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DECODIFICADORES

Una vez que el sistema digital obtiene un resul-
tado, este puede ser utilizado en el propio equipo, tal
como sucede en control automadtico o este resultado puede
ser impreso o indicado en un display apropiado.

En el caso de ser impreso el resultado, la tele-
tipo requeririd que se active alguno de los 10 electroima-
nes que estdan ubicados debajo de cada uno de las 10 teclas
numéricas. En el caso de un indicador del tipo de descar-
ga luminiscente NIXIE también requiere una sefial distinta
en cada una de las patitas diferentes de las demds 9 para
que se haga visible uno de los 10 digitos.

El problema en este caso resulta ser el inverso
del codificador: la senal viene por 4 cablescodificado en
binario y el decodificador debe activar una de las 10 11i-
neas de salida, la que corresponda al nGmero que ingresa

codificado.

E1l diagrama en bloques respectivo sera:

—— ()
A > — 1

SE——

B > DECODIFICADOR

g

El decodificador entonces es un circuito que
transforma una sefial digital en codificacidn binaria natu-

tal al sistema decimal.

La siguiente tabla representa el funcionamiento

esperado de un decodificador.
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A B C D 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 O 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 O
0 01 0 0 0 0 0 0 0O 1 0 O
0 0 1 1 0o 0 0 0 0 0 1 0 O O
0 1 0 O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 O
0 1 0 1 0o 0 0 0 1 0 0 0O O O
0 1 1 0 6o 0 0 1 0 0 0 0 0 O
0 1 1 1 0o 0 1. 0 0 0 0 0 O O
1 0 0 0O c 1 0 0 0 0 0 0 0 O
1 0 0 1 1 0 0 0 0 0O 0O O O O

El diagrama en bloque anterior y la tabla indi-
can que el problema planteado se resuelve al encontrar lds
10 ecuaciones de las diez salidas en funcidén de las cua-
tro entradas. En la tabla se observa que cada una de las
10 funciones tiene un s6lo uno; por lo cual las diez fun-
ciones son relaciones AND entre las cuatro variables y sus
respectivas negaciones.

Las funciones que deben cumplir las salidas pue-
den fijarse por simple inspeccidn y son las siguientes:

"o" = A .B.C.D
i =X ,B.C.D
mgn =A ,B.C.D
"3M'= A ,B.C.D
"g =X ,B,C.D
"sw =« X ,B.C.D
"e®" = A , B .C.D
" =X ,B,C.D
ngn = A ,B.C.D
mg" = A ,B.C.D

El circuito que cumple con el sistema de ecuacio
nes anteriores es el que vemos en la pagina siguiente.
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TRANSCODIFICADORES

Un transcodificador es un circuito que permite
cambiar el cbddigo binario en el cual se encuentra codifica-
da una sefial, a otro cfdigo binario distinto.

Existen muchos tipos distintos de transcodificadores
analizaremos solo algunos de ellos para exponer la metodo-
logia de disefio.

Uno de los transcodificadores mds comunmente uti-
lizado es aquél que excita a los indicadores numéricos de
7 segmentos. EStos consisten en 7 segmentos que pueden i-
luminarse a voluntad mediante una sefial eléctrica estan dispues-

tos de tal manera que con adecuadas combinaciones de 1los
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segmentos iluminados se pueden formar las figuras represen
tativas de los nfimeros de 0 a 9. La disposicidén de 1los
mismos es la siguiente:

e gf abc d
O ¢ 9

L

Los cables a, b, ¢, d, e, f y g son las entradas
a los segmentos, cuando a la entrada '"a" le aplicamos ten-
sién el segmentos A se ilumina. De la misma manera todos
los demis segmentos se pueden iluminar en forma indepen-
diente. Iluminando simultaneamente varios de ellos se
pueden formar 1los nGmeros del 0 al 9.

La sefial que queremos representar generalmente
nos la proporciona el sistema en forma binaria y mis co-
munmente en c6digo BCD. De cualquier manera nos llegara
una sefial a través de 4 cables que pasardn por un TRANS-
CODIFICADOR BCD/7 SEGMENTOS para luego excitar a las 7 en-
tradas del indicador visual.

E1l diagrama en bloques del elemento que analizamos
es el siguiente

3 a
2 >—.—-—4| [ .

52 TRANSCODIFICADOR | =P

>——>" ¢ C
BCD/ 7 segmentos $—— d

21>—————4- — c
s £

20 Sl +— g
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Este transcodificador debe cumplir con la si-
guiente tabla:

n°l A B C D a b c d e f g figura
00 0 0 0 1 11 1 1 1 0 :":
_; 0 0 0 1 0 1 1.0 0 0 0 _{
210 0 1 0 1 101 1 0 1 E_‘
310 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 :II
4o 1 0 o0 6 1 1 0 0 1 1 L_:
s 1o 1 0 1 1 01 10 1 1 IEI
6 o 1 1 0 o0 1 1 1 1 1 :: |
7 10 1 1 1 1 110 0 0 0 _-:
g [1 0 0 o0 1 11 1 1 1 1 :::
9 |1 0 0 1 1 110 0 1 1 '::

Las demds combinaciones de las variables ABCD
no importan ya que el elemento 7 segmentos solo represen-
ta los digitos de 0 a 9.

Para resolver el problema debemos analizar 1las
ecuaciones de las lineas a, b, ¢, d, e, f y g. La difi-
cultad para encontrar las relaciones entre las variables
de salida y de entrada indican a resolver las funciones con
ayuda del mapa de Karnaugh.

Mapa de Karnaugh para el segmento A




a=A+BD+ BD + CD

Mapa de Karnaugh para el segmento B

Mapa de Karnaugh para el segmento C

AbB A
1t lo|p |1
DOiﬁi
1|1 |P |2
110|g |y
e
B
AB A
11|71
Dfoﬁj
1171 \|\2\g
110 |g|P
\.__._..V_I
B
AB A
/
" -

SIS ENEN

RS+~
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Mapa de Karnaugh para el segmento D

AB A
CD

NS (o~

N [(Q IO

ASUASNHASHAY
S

\.._____v__l

B
Mapa de Karnaugh para el segmento E

AB A
CD

a

g
o]

SN S |~
~ Q
~

B

Mapa de Karmaugh para el segmento F

AB A
CD ’ X

a
Y

SUASEANY
b | b

=
ANRRS

Q| |~
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Mapa de Karnaugh para el segmento G

AB A

CD ’ d Lo

de

listar

moHh N T WP

tos

L
P

n
-2

de

g
ﬂd 1 g =A+ 3B+ (
V%

0
0
!
!

D ra
e 7
¢
\.._,.__v_l
B

A los fines de poder observar que algunos térmi-
las distintas ecuaciones son los mismos conviene

las ecuaciones del transcodificador:

+BD+BED+CED
+ +CD+AE-CD
e +B+C+D
BD + +BCD+BC+CD
BD+CD
> CD+ CD +
+ B +

El siguiente circuito cumple con los requisi-
ser un transcodificador BCD/7 segementos:
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Otro transcodificador que estudiaremos es el que

convierte una sefial digital dada en el cddigo CRAY.

Si 1llamamos a las lineas de salida (por donde
fluye la sefial en cddigo GRAY) con (G4 GS G2 G1) en el

orden dado, el transcodificador BCD/GRAY debe cumplir

con la siguiente tabla:
n® | Ag A, A, Ay G G4 G, G,
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0 1 1 1
6 0 1 1 0 0 1 0 1
7 0 1 1 1 0 1 0 0
8 1 0 J 0 1 1 0 0
9 1 0 0 1 1 1 0 1

Al transcodificader BCD/GRAY lo representamos

en los diagramas en bloque con el siguiente simbolo:

TRANSCODIFICADOR

BCD/GRAY

Las cuatro funciones 1l6gicas planteadas por 1la

tabla anterior la resolveremos por mapas de Karnaugh para
lograr en forma muy rdpida la expresidén minima de las mis-

mas.
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Recordando que el Mapa de Karnaugh para cuatro
variables requiere 16 casilleros de los cuales usaremos
solo 10 los demds se mantendradn en estado indiferente.
Esta misma razdén invalida a las tablas anteriores como

tablas de verdad.

Mapa de Karnaugh para G,

AB A
CD e
20|70
/ G, =CD+CD=C@®D
IE! 1/5.._
ol\o|#|#
C
111|247
\...___._v_l
B
Mapa de Karnaugh para G2
AB A
ol1\|g|o
o1 \|#|0 G,=BC+BC =B@C
D
110 |4\~
C
1o |g|F
L_v_._._l
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Mapa de Karnaugh para G,y

AB A
201|714
ol |74 )
ol1 |72 CG3=AB+AB=A®B
o140
\_._v..__-_l
B
Mapa de Karnaugh para G4
AB A
olo| g1
Olo|Z|1
D G, = A
ol|\o|\Z|# :
C
o|o|#|P
;V_—-'J

B
Un circuito que cumple con las condiciones que

impone un transcodificador BCD/GRAY es el siguiente:

[_ TRANSCODIFICADOR BCD/GRAY _1
T |
' |
| _ |
T
| |
g | |
|
| N -t
| — |
> |
! !
l |
I SR g s e s ey £
1 |
G4 G3 J; G2 G1
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10.- CIRCUITOS SECUENCIALES.

Los circuitos que hasta ahora se estudiaron se
denominaban combinatorios o combinacionales pues combina-
ban varias entradas para dar una salida que es totalmente
dependiente de las entradas.

Un circuito secuencial es aquel cuyo estado de
salida es funcién no solo del estado de entrada presente
en un momento determinado, como ocurre en los circuitos
combinacionales, sino también de estados anteriores.

El que un estado actual de salida quede influen-
ciado por estados de entrada pasados implica que el circui-
to secuencial 'recuerde'", es decir, almacene de alguna ma-
nera dichos estados. Debido a esto, se dice que los cir-
cuitos secuenciales poseen '"'memoria'.

Para que la salida del circuito pueda influir so-
bre su propia entrada debe existir un lazo de realimenta-

cidn.

Tomando una de las compuertas bésicas, por ejem-
plo una compuerta OR, planteamos un circuito secuencial e-

lemental;

— ]

Figura 1- Compuerta 16gica OR realimen-<
tada.

Al excitar con un "1" la entrada A del circuito
de la Figura 1, tenemos un "1" en la salida Q, el cual se
reaplica a la entrada mediante el lazo de realimentacibn.
Esto asegura que siempre tendremos un "1" a la entrada y
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consecuentemente un '"1" a la salida aunque la entrada A
vuelva al estado 16gico "O'" después de haber estado en "1",

Este circuito permite almacenar informacién pero
no permite borrarla, es decir, una vez fijado el "1" a 1la
salida el mismo permanecerd indefinidamente.

Serd necesario agregar algln circuito que permita
el borrado. Las compuertas 1l6gicas que configuren este cir-
cuito deben ser tales que '"anulen' la realimentacién en un
momento (el de borrado) y permitan que el circuito sea go-
bernado por la entrada A. Es decir, en el momento de borra-
do el circuito secuencial deja de ser secuencial y es com-
binatorio, la salida adopta el estado 1l6gico "1" mientras
A sea "1" y "olvida'" este estado cuando A vuelve a '"O"

Un circuito que permita existir al lazo de reali-
mentacién bajo ciertas circunstancias y lo "quite" en o-
tras podria ser una compuerta AND situada en el lazo, pero
deberemos adoptar una determinada convencién para la entra-
da de gobierno de borrado.

Con referencia al circuito de la Figura 2, si en
la entrada B se tiene un "1" la salida Q puede influenciar
sobre la entrada, si en la entrada B hay un "O" , la salida
Q se desconecta de la entrada.

X , )" Q

Figura 2.- Compuerta 16gica OR realimentada
con control de borrado.
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Hemos incorporado a nuestra memoria elemental
las posibilidades de grabado (cuando en B hay un "1") y de
borrado (cuando en B hay un "0") pero hemos dicho que 1los
fabricantes s6lo producen compuertas 1l68gicas NOR o NAND,
implementemos pues las dos compuertas de la Figura 2. a

través de compuertas NOR.

Figura 3.- Compuerta OR implementacién NOR

B

B

& |

Figura 4. Compuerta AND implementacién NOR.

Reemplacemos las compuertas por sus respectivas

implementaciones NOR.

. e T

Figura 5. Memoria elemental implementacién
NOR.

Por observacién tenemos que antes de ingresar a
la NOR (1) se tiene Q, si en vez de almacenar Q nos confor-

g
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mamos con almacenar su negacibén podemos eliminar las com-
puertas NOR (1) y NOR (S5) pues son redundantes luego el
circuito serd el de la Figura 6.

T

Figura 6. Memoria elemental implementacién NOR
reducida por eliminacién de redundancias.

En el circuito de la Figura 6. puede observarse
que la compuerta NOR (4) existe por la convencibébn de gra-
bacién y borrado adoptada. Si cambiamos la convencién pode-
mos eliminar a dicha compuerta, adoptemos entonces un '"O"
para poder grabar y un "1" para poder borrar y obrando en
consecuencia eliminemos lo redundante.

Figura 7. Memoria elemental implementacién NOR
reducida por eliminacién total de re-
dundancias.

En el momento de la grabacién de informacién, en
la entrada B se tendrd un '"O'", en estas circunstancias a
la salida de la compuerta 1l6gica NOR (3) se tendra:

I
ja ot

6 4+ non

Por aplicacién del Teorema la se tiene:

q = H
Mediante el teorema 4b se concluye que:

Q =H
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Esto nos indica que si bien a la salida de la compuerta NOR
(2) nos habfamos conformado con obtener Q podemos tener
también a Q si implementamos una salida adecuada a la sa-
lida de la compuerta NOR -(3).

El circuito definitivo quedard como se indica en
la Figura 8, dicho circuito recibe el nombre de Flip-Flop
implementacién NOR.

Si se analiza acorde a las técnicas descriptas
para los circuitos combinatorios al circuito de la Figura
8, se podrd obtener la funcién 16gica que el mismo cumple.

A o
O E =Q
0 Q
B O
Figura 8.- FLIP FLOP implementacién NOR
(1) Q = B+E siendo E = Q@ como puede verse en la
figura 8.
(2) E = AWQ

Las funciones (1) y (2) pueden escribirse en fun-
ci6n de las entradas y de cada salida en funcién de si
msima, a tal efecto reemplacemos (2) en (1) y viceversa:

(3) Q = B +(A+Q) = B . ( A+Q) aplicando las leyes de
Morgan.

(4) E &« A +(B+E) = A . (B+E) aplicando las leyes de
Morgan.

Teniendo en cuenta que E = Q se puede escribir resumida-

mente:
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(5) Q= B. (A+Q

= A. (B+0Q

|

(6)

Debemos hacer notar que las salidas que se en-
cuentran a la izquierda del signo igual no son las salidas
que se encuentran a la derecha, debido a que la primera es
la salida que se produce ANTES que ocurren las excitacio-
nes y las segundas son las salidas que existfan DESPUES DE
tener lugar las excitaciones, esto lo ponemos de manifies-
to en los subindices que agregamos a cada una de las Q, n
para la salida ANTERIOR a las excitaciones, n+1 para las
salidas que tienen lugar después de las excitaciones.
Rescribamos las ecuaciones (5) y (6).

(7 Q.q =B . (A+Q)
(8) Qg = A . (B +7Q)

Procedemos al andlisis sistemdtico de la ecuacibn (7) y (8):

Andlisis ecuacién (7)

SiA=0yB=0
y en el siguiente instante

A=0yB=20

Qn+1

||

0.(0+Q)

Qn+l =1. Qn

Qwﬂ T

En sintesis cuando A y B permanecenen en el estado 16gico "O",

las salidas del Flip-Flop conservan el estado 16gico anterior.

Anidlisis ecuacién (8)

SiA=0y B=0
y en el siguiente instante

A=0yB=0

anﬂ =0.( 0*'6;)

a£+1== Ql
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SiA=0 yB=0 SiA=0yB=0

y en el siguiente instante y en el siguiente instante

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

._.
|

1 = 1. (0+0Q) Gn+1=6.(1+6n)
Qn‘l-1 O'Qn Qm-‘l

1)

1l
o
s
42l
+

n+l

G;1+1 =1

En sintesis,cuando A =0 y B = 1, la salida Q adop-
ta el estado 16gico 0, y la salida Q adopta el estado 16gi-
co 1 independientemente del estado 16gico anterior que tu-
vieran estas salidas.

SiA=0yB-=1 | SiA=0yB-=1

y en el suguiente instante y en el siguiente instante
A=0yB =120 A=0yB=20

Quy =T . (0+Q) Q,q =0 . (0+7Q)

Quer =1 - Q4 Qe =1 - O

Qn+1 B Qn .an+1 ) 65

Esto corrobora la conclusién que hemos extraido
en el primer andlisis, cuando las entradas A y B vuelven a
cero, es decir, adoptan el estado légico O, las salidas con-
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servan el estado 16gico anterior

SiA=0yB=0 SiA=0yB=0

y en el siguiente instante y en el siguiente instante
A=1yB=0 A=1yB=0

Qn+‘|=ﬁ U*’QnJ 6n+.|=T. (0+(jn]

Quq=1.1 Q1 =0.Q

|
Y

Queq = Qup =0

En sintesis, cuando la entrada A es 1 y B es 0 1la
salida Q adopta el estado 16gico 1 independientemente del estado
16gico anterior que tuvieran las salidas, obviamente la sa-

lida Q adquiere el estado 1légico O.

El andlisis deberfa continuar considerando que
ambas entradas , A y B adquieren simultineamente el estado
16gico 1 pero debido al hecho que, acorde a las ecuaciones
ambas salidas adquirirfan simultédneamente el estado 16gi-
co 0, que contradice lo establecido que una salida es la
negacidén de la otra, se establece que este tipo de exci-
tacibén estd prohibido.

Por otra parte si se hicieran consideraciones a-
cerca del circuito interno de las compuertas que intervie-
nen en el circuito se verfa que ese estado, el de ambas
salidas en O, es transitorio y que una de las dos salidas
derivarfa al estado 16gico 1 y la otra permanecerfa en O,
como la salida que adquiere el estado 16gico 1 es cual-
quiera de las dos, se dice que los estados de las salidas
si se produciera la excitacibn descripta y prohibida es
INDEFINIDO.
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Se puede sintetizar todo lo expuesto en una ta-
bla que recibe el nombre de TABLA CARACTERISTICA y se mues-
tra en la Figura 9.

A = Qn+1 Qn+1
. 0 Q Eﬁ

0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 Indefinido

Figura 9- TABLA CARACTERISTICA DE UN CIRCUITO SECUENCIAL.

La entrada A recibe el nombre de entrada SET (mon-
tar) pues '"monta'" al Flip-Flop, es decir, le fija un 1 en
la salida Q , y 1la entrada B recibe el nombre de entrada
RESET (desmontar) pues ''desmontar'" al Flip-Flop, es decir,
le fija un 0 en la salida Q, borra la memoria.

Escribamos la tabla caracteristica del Flip-Flop
que debido al nombre que adoptan sus entradas se lo deno-
mina Flip-Flop r-s.

S R Q+1 ‘ah+1
0 0 0. Q,

8 1 Q 1

1 0 1 Q

1 1 Indefinido

Figura 10- TABLA CARACTERISTICA DE UN FLIP-FLOP r-s
implementaci6én NOR.
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Hemos definido un circuito secuencial que por el
~—rugoquede €17 se ' hace recibe un nombre particular y, como
ya veremos, crea una familia de circuitos,pero los FLIP-
FLOPS no son los finicos circuitos secuenciales que existen
pero sf los més importantes.

Analicemos el circuito de la Figura 11, que es
un circuito secuencial, a fin de conocer su funcionamiento.

B}
e i ;:D - f
w ]

Figura 11.- Circuito secuencial combinando compuer-
tas 16gicas y pulsadores manuales.

a.- Deduccién de la ecuacibn 1lbgica

(1) £ = f1 + fz

(2) £, - £ . B

b.- E1 miembro de la izquierda de la igualdad es dis-
tinto a la variable f que se encuentra a la dere-
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cha de la misma pues una es la que tiene lugar
ANTES que sucedan las excitaciones independien-
tes A y B, y la otra es la salida que tiene 1lu-
gar, DESPUES que tienen lugar dichas excitacio-
nes, para poner de menifiesto estas circunstan-
cias agregamos a la ecuacién (4) subindices, n
para la salida ANTES y n+1 para la salida que
tiene lugar DESPUES de las excitaciones.

(5) f,,,=f, .B+A.B

c.- En l1la ecuacién (5) se puede extraer B como '"fac-

tor comin"

(6) f_,q = (£ +A) B

d,- Andlisis de la ecuacibn (6).

Si B =0 f = 0 aunque A cambie a 1, es decir

n+1
que para que exista algGn control de la salida,B
debe ser 1, que es la posici6én habitual de la entra-
da B pues como puede verse en la Figura 11, es un
contacto o pulsador normalmente cerrado.

Luego para que el circuito tenga alg(in sentido debe
ser B = 1, siendo de esta manera hagamos una secuen-
cia de operacién del contacto o pulsador normalmen-
te abierto A.

Si B=1yA=0 seréa:

(7) f ( £ 0} .. 1

n+1 n

(8)  fp4q 7 5y
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La ecuacibén (8) nos dice que mientras el pulsa-
dor A permanezca abierto y el B cerrado, la salida concer-
va o memoriza la salida anterior.

Si pulsamos A el mismo adquiere el estado 16gico
1, en estas circunstancias: A =1 y B = 1

(9) f

(f + 1) .1

n+2 n+1

(10) f

I
—

n+2

La ecuacién (10) nos indica que mientras permanezca pulsa-
do A el circuito tendri salida 1 independientemente del es-
tado 16gico anterior de la salida.

Dejemos de pulsar A, el mismo regresa al estado
l6gico 0, en estas circunstancias: A = 0 y B = 1, es 1la
situacién de la ecuacibén (8):

(1) £ = f

n+3 n+2

(12) £ 5= 1

La salida conserva el estado 16gico 1 después de
haber pulsado A, aunque el mismo se deje de oprimir.

A fin de sacar al circuito de su estado 16gico 1
se debe oprimir B, al hacerlo la salida adquiere el estado
16gico 0 y cuando se deje de oprimir B, el circuito recor-
darid este ltimo estado.

El circuito descripto se utiliza como Arranque-
Parada de motores, mediante la siguiente convencibn:

f = "1" el motor excitado por el circuito 1légico
estd en MARCHA.
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f = "0" el motor excitado por el circuito 16gi-
co estd DETENIDO.

A pulsador de puesta en marcha (RUN)

B pulseador de detencién (STOP)

Puesto en marcha el motor se deja de pulsar el
RUN y el circuito se autoenclava por su memoria, por su
realimentacidén. Para detenerlo basta con oprimir el STOP
y soltarlo, el circuito pasa al estado 16gico "O" y re-
cuerda este estado hasta que se oprima nuevamente el RUN.
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11.- ELIP - FLOPS

Introduccién.

El circuito de 1la Figura 8 es un circuito se-
cuencial que depende de sus entradas y de sus salidas
pero si el excita a otro circuito similar, la salida que
se va a obtener no se sabe que tiempo tardara en ser obte-
nida. En otras palabras, la secuencia de las entradas con
juntamente con las salidas fijardn nuevas salidas pero es
tas se obtendridn en tiempos imprevisibles sdlo sujetos a
los tiempos de retraso que cada compuerta otorga a la se-
flal que la recorre. Esta situacidn define circuitos se-
cuenciales ASINCRONICOS.

En la generalidad de los circuitos digitales de
control y en los circuitos de las computadoras digitales
es conveniente un determinado compas, sincronismo o atiem-
pamiento que permita predecir y normalizar los tiempos
en que suceden los cambios de las salidas, esto nos 1lle-
va a definir los circuitos secuenciales SINCRONICOS.

Un circuito secuencial es sincrdnico cuando las
transiciones en los elementos de memoria se producen al
unisono en todo el sistema, en sincronismo con un pulso

de reloj.

FLIP-FLOP R-S

Para convertir al circuito de la Figura 8 en
sincrénico es necesario agregar una entrada complementa-
ria que otorgue al tiempo el poder de decisidn, es decir,
es la entrada que marca el instante en el cual tiene lu-
gar un determinado cambio, cambio que ha sido preparado o
programado a través de las entradas R yS, estas entradas
recibirin el nombre de ENTRADAS PREPARATORIAS, pero ellas
no deciden el momento en el cudl ocurre el cambio, el
cirenito de 1a Fioura 8 auedari modificado como muestra
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la figura 1.
S

CP

Fig. 1 - Circuito secuencial sincrdnico llama-
do Flip-Flop R-S.
En la figura 1 las compuertas AND deberian estar
implementadas a través de compuertas 1l6gicas NOR mas por e-
conomia de representacidn no se lo ha hecho.

Si CP = 1 las salidas quedan gobernadas por el es
tado 16gico anterior y el estado 16gico de las entradas pro
gramables.

Esto nos permite plantear la TABLA CARACTERISTICA
respectiva (Fig. 2) donde Q, es la salida ANTES de que tenga
lugar el pulso de sincronismo y Q , 4 es la salida DESPUES
que tuvo lugar el pulso de sincronismo.

n’t R |8 Q41

0 0 0 Qn Figura 2 - Tabla caracteristica

1o 1] del Flip-Flop R-S.
211 ofo

3 1 1 ?

El circuito de la figura 1. se suele representar
como un bloque o caja negra, el simbolo 16gico de la misma
puede verse en la figura 3.

T >,

Fig. 3.- Diagrama 16gico del

\V}
w
ol

Flip-Flop R-S implementacién NOR.

VY
-~
L
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En los Flip-Flop "atiempados''se pueden progra-
mar las salidas que se quieren obtener planificando las
entradas preparatorias R-S. Esto hace que a los Flip-Flop
"atiempados'" se los llame programables.

Para poder programar salidas apetecidas se re-
quiere una tabla auxiliar llamada TABLA DE EXCITACION.

La Tabla de Excitacidn indica como deben ser
las entradas preparatorias para que una salida determina-
da adopte un estado determinado, esta tabla se deduce de
la Tabla Caracteristica.

E1l mecanismo de deduccidn de la Tabla de excita-
cidn es el siguiente:

a.- Si se desea conservar un '"O" en la salida Q,
las entradas S y R deben adoptar los estados 1dgicos si-

guientes: S = 0 y R = 0 (rengldn O de la tabla caracteris-
tica) pues se trata de una conservacidn del estado 16gi-

co anterior.

Pero también podriamos colocar S = 0 y R =1
(renglén 3 de la Tabla caracteristica) pues con estas en-

tradas nos aseguramos un "0" a la salida.

En sintesis, para conservar el estado 1ldgico "O0"
en la salida Q, S debe ser O pero R puede ser "O" o "1",
esta situacién ambigua del estado 16gico de R se denomi-
na estado indiferente y se lo representa con el signo }5
(rengldén O de la TABLA DE EXCITACION de la Figura 4),

b.- Si se desea obtener un "1'" en la salida Q te
niendo un "O" debemos colocar R = 0 y S = 1 (rengldén 1 de
la Tabla caracteristica) esto es lo que representa el ren-
glén 1 de la Tabla de Excitacidn de la Figura 4.
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c.- Si se desea obtener un "0" en la salida Q
teniendo un "1" debemos colocar R =1 y S = O(rengldn 2
de la Tabla caracteristica) esto es lo que representa el
renglén 1 de la Tabla de excitacidn de la figura 4-6.

d.- Si se desea conservar un 1 en la salida Q,
los estados que deben adoptar las entradas S y R son los
siguientes: S = 0 y R = O (rengldén O de la tabla caracte-
risticas) pues se trata de conservar un estado 1ldgico

anterior.

Pero también se podria colocar S =1 y R =0
(rengldn 1 de la Tabla Caracteristica) pues con estas en-
tradas nos aseguramos un '"1'" a la salida.

En sintesis, para conservar el estado 16gico "1"
en la salida Q, la entrada R debe ser O pero la entrada
S puede ser "O" o "1", esta situacidn ambigua en el esta-
do 16gico de S se denomina estado 16gico indiferente y
se lo representa por el signo @ (rengldén 3 de la Tabla de
Excitacidn de la Figura 4.

n® Qn Qn+1 2 R

0 0 0 0 @
1 0 1 1 0
2 1 0 0 1
3 1 1 @

Figura 4 .- Tabla de Excitacidn del Flip-Flop
R-S implementacidn NOR.

La tabla caracteristica del Flip-Flop R-S puede
graficarse a través de un diagrama temporal o de "atiempa-
miento'" que pone de manifiesto los diversos casos que pue-
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den producirse entre los pulsos de excitacidén vy 1los
pulsos de reloj (Figura 5).

Obsérvese que los pulsos de reloj que gobier-
nan el sistema deben tener menor duracién que las excita-
ciones que se producen en las entradas programables.

Y-

— e = -

| <. Retraso de -
—-Jlxrl— " sincronismo

Figura 5.- Diagrama de atiempamiento
del Flip-Flop R-S.

FLIP-FLOP tipo T(trigger-toggle)

Hemos definido el Flip-Flop tipo S-R y si bien
este es un elemento Gtil, la limitacidn de que sus entra-
das no pueden ser simultaneamente '"1" y a fin de aprove-
char la estructura interna del mismo en otras aplicaciones
han hecho que se definan otros tipos de Flip-Flop.

Si se agrega al diagrama 1l6gico interno de un
Flip-Flop R-S un lazo de realimentacién tal como puede
verse en el Figura 6 , la salida Q se autocontrola a tra-
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vés de la entrada R de la compuerta AND y 1a salida Q se
realimenta a través de S.

Este circuito acorde a lo que se deduce de las
ecuaciones, cambia de estado si y sélo si en su entrada
independiente T exite un "1"j; y si no,permanece en su es-
tado 16gico original.

Como circuito asincrdnico encuentra utilidad
como disparador Schmitt, es decir, produciendo un pulso
inico y conformado para cada pulso que se encuentra en la
entrada independiente, esta utilidad es relativa y habi-
tualmente se lo wutiliza como Flip-Flop sincrdnico, exci-
tando la entrada T mediante un reloj patrdn o sino agre-
gando una entrada mds a las compuertas AND para los pulsos
de sincronismo, en este caso 1la entrada T se reduce al
papel de entrada preparatoria o programable (Figura 7).

Cuando trabaja como Flip-Flop sincrénico es di-

visor de frecuencia como puede observarse en el diagrama
de atiempamiento respectivo (Figura 9).

— . )
- ) Yo——-—
T = A S

Figura 6 .- Diagrama 16gico interno Flip-Flop

v

R [

T implementacidén NOR.

Se puede resumir en la TABLA CARACTERISTICA
del Flip-Flop T:
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Qn+1

CP T =A

sy EE
v

Figura 7.- Diagrama 16gico interno Flip-
Flop T con entradas CP y T im-
plementado con compuertas - NOR.

El diagrama 16gico en bloque del Flip-Flop
T es el que muestra la figura 8.

Figura 8.- Diagrma 16gico del Flip-Flop T.

E1l diagrama de atiempamiento del Flip-Flop tipo
T es el que se muestra a continuacién (Figura 9).
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T = CP
- t
Q - t
T
— &
CP
- t
Q
o= t
Q
BT t

Figura 9.- Diagrama de atiempamiento del
Flip-Flop T.

FLIP - FLOP tipo D (Delay).

Es una modificaci6én del Flip-Flop R-S como puede
verse en la Figura 10 , no se encuentra como circuito
discreto sino como elemento integrado y como tal tampoco
se lo consigue en el mercado,

Su funcidn especifica es la de amplificar sefia-
les provenientes de una linea de transmisidn larga o cuan
do se precisa excitar varios receptores a partir de una se-
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filal de bajo nivel; por otra parte excitado por un pul-
so mal configurado da a la salida un pulso normalizado

CP

Ol

9

9

_DOT

Figura 10.- Circuito 16gico interno de un
Flip-Flop D implementacidn NOR.

nD| D | Qn+1
0 0
1 1

Figura 11.-Tabla caracteristica del Flip-Flop
Tipo D.

El diagrama 16gico en bloque es el de la Fi-
gura 12.
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Y

CP

:

Figura 12.- Diagrama 18gico en bloque del Flip-
Flop tipo D.

De la tabla caracteristica se puede deducir la
Tabla de excitacidén que permitird programar al Flip-Flop-

a.- Si se desea tener un 1 a la salida del F-F
(Flip-Flop a partir de este momento) tipo D independiente-
mente del estado 16gico anterior, deberemos colocar un "1"
en la entrada l6gica D, esto 1o ponen de manifiesto los
renglones 1 y 3 de la Tabla de excitacién de la Figura
13

b.- Si se desea obtener un "O' a la salida del
F-F D, independientemente de la salida 1d6gica anterior
habrid que colocar un "Q" en la entrada 1ldégica D, esto es
lo que ponen de manifiesto los renglones O y 3 de la Tabla
de excitacidén de la Figura 13.

0% Q| Quug 2
0|0 0 0
1 0 1 1
2 1 0 0
3 1 1 1

Figura 13.- Tabla de excitacién de un F-F tipo D.
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El diagrama de "atiempamiento'" de este F-F pue
de verse en la figura 14 , observandose el tiempo de retar
do natural que induce la compuerta entre el momento que
es excitado y el instante en el cual fija la salida, este
retardo (delay) tanto en el encendido y el apagado del F-
F es 1o que da origen al nombre del mismo, estos retardados
son del orden de los nanosegundos en los circuitos integra
dos digitales.

]

cp

v

—if, - —ﬂfli-—
Zl’; = delay

Figura 14.- Diagrama de atiempamiento del F-F D.

FLIP-FLOP JK

Este es el tipo de F-F mds utilizado debido a que
evita las imprecisiones del F-F R-S y ademads aprovecha las
ventajas que proporciona el F-F T. Veamos como se puede
llegar hasta su circuito interno.

Si se separa la entrada T del F-F T en dos entra-
das independientes se tiene el diagrama 1dgico interno que
se muestra en la Figura 15.
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2l

D

1 >

J U

Figura 15 .- Diagrama 1l6gico interno F-F
J-K implementacidn NOR

Cuando las dos entradas de excitacidn adquieren
simultdneamente el estado 16gico 1, las dos salidas con-
mutan sus estados 1dgicos anteriores cualesquiera fueran
ellos,

Los pasos de andlisis a, b y ¢ muestran que el
JK trabaja igual que el RS, aprovecha su configuracidn y
el paso d muestra que cuando ambas entradas se '"unen" en
la excitacibén "1" ocurre lo mismo que en el F-FT

Podriamos resumir lo expuesto en la Tabla carac-
teristica pero conviene hacerlo para el F-F JK sincrdnico
con el.objeto de una mayor generalizacidn.

El circuito para el F-F JK sincrdnico es el que
se muestra en la Figura 16.

L
Figura 16. Circuito Ccp s

1l6gico interno del

)

FF JK implementacidn
NOR-sincrdnico

=~]

gk

A

ol
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o o | o | q Q,
1 o | 1| o 1
2 | 1 0 1 0

n Qn

Tabla caracteristica FF JK
implementacidn NOR.

Figura 17.

Para poder programar salidas apetecidas se re-
quiere una tabla auxiliar 1llamada TABLA DE EXCITACION he-
mos dicho para el caso de los FF RS, este caso habria que
hacer la misma reflexidn, deduzcamos la tabla en cuestidn
a partir de la Tabla caracterfistica de la Figura 17.

a.- Si se desea conservar un '"0" en la salida Q,
las entradas J y K deben ser O (rengldén O de la tabla ca-
racteristica) pues se trata de una conservacidn del esta-
do 16gico anterior.

b.- Pero también podriamos colocar J =0 y K = 1
(rengldn 1 de la tabla caracteristica) pues con estas en-
tradas nos aseguramos un estado 16gico "0" a la salida.

En sintesis, para conservar el estado 1ldégico "O"
en la salida Q , J debe adoptar el estado 1ldgico "O" pero
K puede ser '"O" 6 '"1", esta situacidén ambigua del estado
16gico de K se denomina estado 16gico indiferente 1y se
lo representa con el signo @ (rengldn O de la TABLA DE
EXCITACION de la Figura 18.
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b.- Si se desea cambiar un "0" en la salida Q
por un "1'" 16gico en dicha salida, las entradas deberén
adoptar el estado 16gico "1" en forma simultinea pues co-
mo se indica en la Tabla caracteristica de la figura 17
estos estados 16gicos de J y K son los que implican un
cambio total en las salidas del FF JK (rengldén 3 de la
Figura 17).

Pero también podriamos colocar J = 1 y K = 0
(rengldén 2 de la tabla caracteristica) pues con estas en-
tradas nos aseguramos un estado 16gico "1" a la salida.

En sintesis, para cambiar un estado 1égico "O"
en un estado 16gico "1" en la salida Q, J debe adoptar el
estado 16gico "1" pero K puede ser "1'" & '"O'", esta situa-
cidn ambigua del estado 16gico de K se denomina estado
16gico indiferente y se lo representa con el signo @ (ren
glén 1 de la TABLA DE EXCITACION).

c.- Si se desea cambiar '"1" en la salida Q por
un "0" 16gico en dicha salida, las entradas deberan adoptar
el estado 16gico "1" en forma simultidnea pues como se in-
dica en la Tabla Caracteristica de la Figura 17 estos es-
tados 16gicos de J y K son 1o que implican un cambio to-
tal en las salidas del FF JK (rengldn 3 de la Figura 17).

Pero también podriamos colocar J en O y K en 1
(renglén 1 de la tabla caracteristica) pues con estas en-
tradas nos aseguramos un estado 16gico "0" a la salida.

En sintesis, para cambiar un estado 1ld6gico "1"
en un estado 16gico "O" en la salida Q, K debe adoptar el
estado 16gico "1" pero J puede ser "1" & "0" , esta situa
cién ambigua del estado 16gico de J se denomina estado 16-
gico indiferente y se lo representa con el signo @ (ren-
gldén 2 de la TABLA DE EXCITACION).
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d.- Si se desea conservar un "1" en la salida
Q, las entradas J y K pueden ser O (rengldén O de la tabla
caracteristica) pues se trata de una conservacién del es-
tado 16gico anterior.

Pero también podriames colocar J en 1 y K en
O (rengldn 2 de la tabla caracteristica) pues con estas
entradas nos aseguramos un estado 1dgico '"1" a la salida.

En sintesis, para conservar el estado 1ldgico
"1" en la salida Q, K debe adoptar el estado 1l6gico "O"
pero J puede ser '"O" 6 "1', esta situacibn ambigua del
estado 16gico de J se denomina estado 1l6gico indiferente
y se lo representa con el signo @ (rengldén 3 de la TABLA
DE EXCITACION de la figura 18.)

N Qn Qn+1 J K

N NN = O
—_— - O D
—_ 0O = O
VB | - O
O = a s

Figura 18 .- Tabla de excitacidn FF JK

El diagrama 16gico en bloque del Flip-Flop JK
puede verse en la Figura 19

T >~

>—J U —J Q—=
>—K Qp—= >»>——K QpF—»
ASINCRONICO SINCRONICO

Figura 19.- Diagrama en bloque del FF JK
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El diagrama de atiempamiento del Flip-Flop JK
se representa en la Figura 20.

CP
={e
J
\
K
-
Qn+1
e

Figura 20.- Diagrama de atiempamiento
del Flip-Flop JK

FLIP-FLOP combinado

En los circuitos integrados de los FF JK se a-
gregan dos entradas adicionales que gobiernan al FF influ
yendo en su etapa de salida, estas entradas se denominan
PRESET y CLEAR como puede verse en la Figura 21.

Las entradas J y K continuan asumiendo el papel
de entradas programables y las entradas 'clear" y '"preset"
sirven para fijar un punto de partida deseado a la opera-
cidn programada del FF.

Cuando se fija un "1" 16gico en la entrada 'cle-
ar" la salida Q asume el estado 1ldégico "O" cualquiera ha-
ya sido su estado 16gico anterior, pues basta un "1" en la
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entrada de una compuerta 1l6gica NOR para que la salida
de la misma asuma al estado 1légico "O".

La entrada '"clear" limpia, desmota o "resetea"
la memoria del FF.

Cuando se fija el comando "preset'" en el estado
16gico 1, la salida Q asume el estado 1égico "O" cualquie-
ra haya sido el estado 16gico anterior pues basta un "1"
en la entrada de una compuerta 16gica NOR para garantizar
un "O" 16gico en su salida, el hecho de que Q sea "O"
implica necesariamente que la salida Q adopta el estado

16gico "1'.

La entrada '"preset'" monta, '"setea'" o memoriza
un "1" en la salida Q del FF, en otras palabras '"premonta"
al FF.

En algunos equipos en lugar de CLEAR dice RESET
y en lugar de PRESET dice SET pues las funciones que cum-

plen son las mismas.

PRESET (SET)

Sf
" .
™ 1
_J__/
K

9

R' I CLEAR (RESET)

Figura 21 .- Diagrama 16gico interno del Flip-

Flop combinado.
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FLIP-FLOP JK '"Master-Slave'

En la figura 22 se ha representado el diagrama
de atiempamiento de un FF JK en donde el pulso de reloj
CP tiene una duracidn prolongada permitiendo las entradas
J y K en su estado 16gico "1" simultineo originen no un
cambio Gnico sino una oscilacibn o variacidén constante de
estado en la salida Q, cuando el pulso de reloj cese no
es previsible en que estado se va a encontrar la salida
16gica del FF, este inconveniente lleva a disefiar un FF
JK que aproveche todas las ventajas que su estructura brin
da pero ademds que sea seguro contra pulsos de CP prolon-
gados, este FF es el FF JK "master- slave'.

Este FF en realidad consiste, como puede verse
en la Figura 23, de dos FF JK sincrbnicos conectados en
cascada. Con la caracteristica que en el segundo FF la en-
trada de pulso de reloj CP pasa por una compuerta ldgica
inversora.

Mediante el inversor que se ha agregado la entra-
da de sincronismo en uno de los dos FF estid siempre comple-
mentada respecto a la entrada de sincronismo del otro.

Esto imposibilita el cambio de estado simultidneo de los
dos FF.

CP

S

N : ‘ . : e g T
& b e
delay oédiy

Figura 22.- Diagrama de atiempamiento de un FF JK que pone de manifies
to los problemas que ocasiona un pulso CP demasiado ancho.
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MASTER SLAVE CLEAR

I_DO— PRESET

MAESTRO ESCLAVO

Figura 23.- Diagrama 1l6gico interno del Flip-
Flop JK "Master-slave',

El circuito funciona de la siguiente manera:
cuando cambian las entradas programadas JK, como para pro-
ducir un cambio en las salidas ldgicas QY Qy llega el
impulso ("1'") en la entrada CP se produce la conmutacién

o cambio en el FF de entrada (master-maestro).
Las salidas del FF de entrada se aplican a las

entradas del segundo FF (slave-esclavo) el cual no puede
cambiar de estado pues estd inhibido de hacerlo ya que en
su entrada CP se encuentra fijado un "0" producto de 1la
inversidén del CP que hizo cambiar de estado al FF '"master".

El estado de inhibicidén se mantiene hasta que el
pulso de CP cesa.Cuando esto suceda, o sea que llegue por
el control de tiempo CP un "O" el primer FF estard inhibi-
do de conmutar pero el inversor hard que al segundo FF
llegue en su control de tiempo un "1'", que habilita al
cambio que habian preparado las salidas del primer FF du-
rante el tiempo anterior, recién entonces se produce el
cambio en las salidas Q y Q del conjunto.
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De esta manera el FF "master-slave'" evita la
posibilidad de oscilacibn, requiere para cambiar de esta-
do, que en su entrada CP tenga lugar un pulso completo.
El flanco positivo de CP '"prepara'" el cambio y el flanco
negativo del mismo ''dispara'" o materializa el cambio en
el FE.

Otro uso de este FF es como linea de retardo con
la importante posibilidad de poder variar el tiempo de trén
sito mediante el ancho del pulso de reloj.

La tabla caracteristica, la tabla de excita-
cidn y el diagrama 16gico en bloque de este FF es el mis-
mo que el del FF JK que pueden verse en las Figuras 17
18 y 19 respectivamente, el diagrama de atiempamiento
es distinto (los cambios se producen con el flanco negati-
vo del pulso de reloj) y se muestra en la Figura 24.

CP

. ol

J
-

K
Py

Q
e

Figura 24 - Diagrama de atiempamiento del
FF-JK "Master-Slave'.
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13.- CONTADORES,

Contadores.

Si se conectan un conjunto de FF en serie se ob-
tiene un contador binario progresivo. En la Figura 1 pue-
den verse tres FF combinados a fin de dar un contador de
tres bits.

Los contadores pueden dividirse, en principio,

en 2 items: (a) Contadores asincrbnicos v (b) Contadores
sincrodnicos.

Contadores asincrénicos.

En este tipo de contadores la salida de cada FF
se conecta a la entrada del siguiente. La operacidn de los
mismos puede explicarse de la manera siguiente, con refe-
rencia a la Figura 1.

Inicialmente todas las salidas de los FF se rea-
justan a cero mediante un pulso de ''reseteo' adecuado, esta
condicidén es esencial en todes los contadores, es decir,
antes de comenzar el conteo deben registrarse todos ceros en
sus salidas.

En el circuito de la Figura 1 se trabaja con FF
tipo T "Master Slave".

Como puede verse en el diagrama de pulsos de la
Fig, 1 tan pronto como el primer pulso de entrada vuelve
a "O" (los FF disparan con el flanco negativo de los pulsos)
la salida A del FFA adopta el estado 16gico "1'" pues por
Tabla de excitacidén sabido es que un FF T cuando tiene un
""" 3 la entrada cambia de estado, conmuta su estado ante-
rior. E1 circuito ha contado el primer pulso: "001". La en-
trada del FFB tiene ahora aplicado un '"1'". Cuando el segundo
pulso tiene lugar , el segundo pulso cae a '"'0", el FFA vuel-
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ve a conmutar y su salida A adopta el estado 16gico "O"
mientras que el FF, , debido a que tenfa aplicado un "1",
adopta el estado 16gico "1" en su salida B, el FFC no cam-
bia de estado pues tenia aplicado un "0" cuando ocurrib el
segundo pulso, ahora tiene aplicado un "1". el circuito ha
contado el segundo pulso: '"010".

Después del tercer pulso el FFA vuelve a conmutar
y adopta el estado 1l6gico "1", el FFB no conmuta pues tenia
aplicado un "Q", el FFC no cambia de estado pues su entrada
tiene un "1" pero estable y siendo un FF "master slave",
habrd cambio cuando a su entrada se produzca una conmuta-
cién de un estado 16gico "1" a un estado 1l6gico "0", el
circuito ha contado el tercer pulso "011".

Cuando ocurre el cuarto pulso el FFA vuelve a
conmutar y adopta el estado 16gico "0'", el FFB también con-
muta pues su entrada tenfa un '"1" que decae a "0", la sali-
da del FFB adopta el estado 1l6gico "O0", el FF. tenia apli-
cado un "1" que cae a "0", se produce la condicidén de cam-
bio de la salida y el FFC conmuta, es decir, su salida adop-
ta el estado 16gico "1",

Consecuentemente después del cuarto pulso A y B
adoptan el estado 1l6gico "O" y C el estado 16gico "1"
"100" en notacibén binaria.

El conteo continfia de esta forma hasta que las
salidas de los FF adoptan los estados "111" que es el nfi-
mero 7 en la notacibén binaria.

El octavo pulso "resetea'" o ajusta el contador
a 000 y da un posible "acarreo'" al posible préximo flip-flop.

Vemos que el conteo de pulsos se produce de una
manera progresiva('ripple'" ) a través de los cambios de
cada etapa, de esta forma la iltima etapa no cambia de es-
tado hasta que la etapa que la preceda no lo ha hecho.
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Cada flip-flop tiene un tiempo de retardo ('de-
lay'") antes de cambiar de estado, las sefiales de salida es-
taradn, consecuentemente, retrasadas respecto a los pulsos
de entrada, esto nos dice que la salida no es sincrénica
con la entrada. Esto puede verse mids claramente a través
del diagrama de pulsos de la Figura 1.

Entrada

"nqn J T 6 m"wiw . T = "qn T =

Reset

Entrada i :
; : j Entrada|C B A
5"“"ﬂ{——_ﬂ"__J ﬂ___J l___J -1___J_- 0 0 0 0
woo! : 1 [0 0 1
noo ! : 2 o 1 0
B ;E T ik b k. 310 1 1
i: :i i 4 |10 0
I :: ! s |1 0 1
C 4 L4 | 6 [1 1 0
:E i: ;i 7 11 1 1
a i :: 8=0 [0 0 ©
e
1 2 3 Retraso de las etapas

Figura 1 . Contador asincrénico de 3 bits.



at

- 146 -

Contadores sincréniges.

El retardo de la salida respecto de las entradas
es una propiedad inherente a los contados asincrénicos que
hemos visto, este retardo se evita mediante los contadores
sincrénicos.

En este tipo de contadores los pulsos de entrada
alimentan simultidneamente todas las entradas CP de los flip-
flop en cadena, mientras que los pulsos de salida de cada
FF se utilizan para condicionar o programar los cambios de
los subsiguientes FF.

Esto nos induce a establecer c6émo se programan
las entradas de un FF para obtener una determinada salida,
se las programa a través de compuertas l6gicas que responden
a una determinada ecuacidn, dicha ecuacién recibe el nombre
de ecuacién de control, el conjunto serd: ecuaciones de con-

trol.

Las ecuaciones de control para el contador de la
Figura 11 serén:

J K = "1" acorde a lo que se deduce del cir-

A A
cuito.

ey
n
-~
I
=
es]

El circuito puede explicarse o analizarse de la

manera siguiente:

a.- Se resetean todos los FF a "0", como en todos los con-
tadores.

b.- Tan pronto como se aplica el primer pulso, es decir, el
primer pulso cae a cero pues son FF "master-slave', el FF,
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adquiere a su salida el estado 16gico '"1" pues tiene un "1"
aplicado permanentemente a su entrada y, acorde a la tabla
de excitacién de los FF JK esta es la condicién para que

el FF cambie de estado cada vez que recibe un pulso de sin-
cronismo.

Los otros tres FF no cambian de estado pues te-
nian aplicado un "O" en sus respectivas entradas y, acorde
a la tabla de excitacifn , cuando un FF JK tiene aplicado
simultdneamente dos "O'" en sus entradas preparatorias o
programables no cambia de estado, conserva el estado 16gi-
co anterior, el contador indica ahora " 0001".

c) Cuando ocurre el segundo pulso encuentra que el FF, tie-
ne un "1" en sus entradas programables, luego lo conmuta
de estado, se encontraba en "1'" lo torna "O": el FFB tam-
bién tiene un "1" en sus entradas programables pues Jp =
K, =AY A era "1", luego el pulso conmuta la salida del

B
FF, del estado "O", el cual se encontraba en el estado 16-

B
gico "1", los otros dos FF no cambian de estado pues
sus entradas se encuentran en el estado 1l6gico '"O'", como
se deduce de sus ecuaciones de control.

El contador indica ahora "0010".

d) Cuando ocurre el tercer pulso encuentra que el FF, tie-

ne un "1" en sus entradas programables, luego lo conmuta de
estado, se encontraba en "0" lo torna "1": el FFB tiene a-

plicado un "O" en sus entradas programables pues Jp= Kp =
= A, y A es "0", luego el pulso NO conmuta la salida del
FFg,
no cambia de estado pues acorde a sus ecuaciones de control

conserva el estado 16gico anterior que era "1", el FF.

tenemos: JC = Ko = A.B, A era "O" y B era "1'", luego en
las entradas programables del FF. se tendra un "0".

EL FF tampoco cambia de estado como puede deducirse de sus

ecuaciones de control.
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El contador indica ahora "0011",

e) Cuando ocurre el cuarto pulso encuentra las entradas de

los FF de la manera siguiente:

FFA con JA = KA = 1

FFB con JB = KB = 1

FFC con JC

K.= AB= 1

FFD con JD = KD= ABC= 0 conserva el estado anterior, es decir

lo conmuta de estado tenfa '"1'" pasa a

lo conmuta de estado tenia '"'1'" pasa a

lo conmuta de estado tenfa '"O'" pasa a

E1 contador indica ahora "0100" .

f) E1 proceso de anilisis podrfa continuarse de la misma

IIOH

"0"

"‘Ill

"0"

manera pero conviene normalizarlo en una tabla de verdad:

Entrada de Salidas de los FF Condiciones que se en-
sincronismo. D C B A cuentran las entradag
programables despufs

del pulso de reloj.
o Ik I W

0 o0 0 0 00 00 00 11
1 0o 0 o0 1 00 00 11 11
2 0 0 1 0 00 00 00 11
3 0 0 1 1 00 11 11 11
4 0 1 0 0 co 00 00 11
S 0 1 0 1 00 00 11 11
6 [ | 1 0 00 00 00 11
7 0 1 1 1 11 11 11 11
8 1 0 o0 o 00 00 00 11
9 1. 0 0 1 00 00 11 11
10 1 0 1 0 00 00 00 11
n 1 0 1 1 00 11 11 11
12 11 0 0 00 00 00 11
13 11 0 1 00 00 11 11
14 11 1 0 00 00 00 11
15 11 1 1T 11 11 1
16= 0 o0 0 o0 00 00 00 11
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Contador Sincroéo-|—— A
Pll_lsi;___- nico de 4 bits g
natural. - D
A B i D
% A ]
, i
|-
Pulsos de
RELOJ
>—
lt‘ln
47 T d +4J T Q
FFA FFB
4K R Q¢— p K R QT—
"RESET
Figura 2. Contador sincrdnico de 4
bits también denominado
contador natural o sis-
temidtico.
JAeKA=1 JB=KB=A JC=KC=A.B JD=KD=A.B.C.

Ecuaciones de control del contador sincrdnico de 4 bits
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Contadores naturales o sistemlticos.

Los contadores que hemos estudiado hasta el mo-
mento presentan la particularidad de reajustarse a cero por
dos motivos : por haber llegado al 1fimite de su capacidad
operativa o a través de la entrada de reajuste (reseteado)
0 limpieza. Los llamamos sistemdticos pues su limite de
conteo estd dado por la cantidad de FF que lo compone, es
decir, si tenemos tres FF el contador cuenta hasta "111",
su nimero midximo es 7, luego cuenta en sistema octal, si
tenemos 4 FF, el nfimero miximo en decimal es 15, luego
cuenta en sistema hexadecimal.

Estos contadores pueden ser asincrbénicos o sin-
crénicos, en este caso debe usarse FF programables.

Los contadores naturales pueden clasificarse en

contadores naturales progresivos y contadores naturales re-
gresivos.

Contadores naturales regresivos.

En los contadores discutidos anteriormente cada
conteo incrementa el valor binario acumulado en un bit, son
contadores sistemdticos progresivos (up counters). En los
contadores regresivos cada conteo actfia de forma tal que
cada punto reduce el valor binario acumulado en un bit, si
se parte de 1111, el siguiente conteo es 1110, el siguien-
te es 1101, etc..

Al igual que en los contadores progresivos, los
contadores regresivos (down counters) pueden ser asincré-
nicos o sincrénicos.

La diferencia esencial entre el contador sincré-
nico v el asincrénico regresivo es la misma que en el caso
de los contadores progresivos.



« 13l =

Un contadoyr regresivo se puede ohtener de uno
progresivo con el solo artificio de tomar sus salidas en

lugar de Q para representarlas en el exterior,
tomarlas de Q@ . Otra manera de distinguirlos es a través de
la salida que pasa la informacién en el caso del asincrd-
nico o que programa las entradas de los otros FF en el caso
de los sincrénicos;en el contador progresivo la informacidn
se translada de FF a FF a través de Q, en los regresivos la
informacién se translada de FF a FF a través de la salida Q.

En las Figuras 3 y 4 pueden verse un contador

regresivo de 3 bits asincrbénico y un contador regresivo de
3 bits sincrénico respectivamente.

Contadores reversibles (up-down counters)

Hemos visto que la (nica diferencia entre los
contadores progresivos y los contadores regresivos es que
uno usa la salida Q para transferir informacién o progra-
mar las entradas de los FF que continian en la cadena, mien-
tras que el otro usa para el mismo fin la salida Q.

Se pueden combinar ambos contadores mediante un
circuito de decisién que permite pasar de un contador al
otro.

En la figura 5 puede verse el circuito de un con-
tador reversible de tres bits.
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Ym

B

Figura 3. Contador asincrdnico de 3 bits tipo regresivo.

Entrada de pulsos

J T Q J T g & f
"1"
FF FFy FF
K r KR KR
Reset

Figura 4. Contador sincrdnico regresivo de 3 bits.

Ecuaciones
de control
J,=K,= 1

A A
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Figura 5. Contador reversible (UP-DOWN) de 3 bits.
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Contadores codificados.

Los contadores codificados son aquellos contado-
res que se reajustan programadamente ANTES de llegar al 11i-
mite de sus posibilidades de conteo, por ejemplo, un conta-
dor hexadecimal cuenta hasta 15 pero en la prictica al i-
gual que se hizo con el sumador de 4 bits, lo que se requie-
re es un contador BCD, como antes se necesitd un sumador
BCD; pero para poder representar o contar al nGmero decimal
9 se requieren 4 bits con ellos se tienen 16 posibilidades,
6 de las cuales deben omitirse, el contador debe programar-
se de forma tal que al contar el décimo pulso se reajuste a
cero, el contador BCD es un contador codificado tfipico.

En general se puede establecer que si se requiere
contar hasta un nGmero n se deben disponer de N FF de for-
ma tal que se cumpla la siguiente relacién:

Esto nos induce a retomar el circuito de la Figu-
ra 5 respecto de la cual se estableci6 que los pulsos de re-
loj debfan cortarse cuando ocurrfa un cuarto pulso, esto
ocurre por que la palabra 16gica tiene 4 bits, si la misma
hubiera tenido 6 bits, el conteo antes de 'cortar" los pul-
sos deberia haber sido 6, en este caso se requerian tres FF,
con ellos se podrfa contar hasta siete, luego habrid estados
prohibidos, para conseguir este efecto habrd que programar
adecuadamente las entradas respectivas de los FF.

El circuito de la Figura 6 es un contador sin-
crénico BCD, procedamos a su andlisis sistematico:

a.- Se resetean todos los FF de manera tal que to-
das las salidas de los FF adquieren el estado
16gico "O".

b.- Se plantean las ecuaciones de control respecti-
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vas,que por andlisis del circuito serén:

o
1
-~
n

|I1|1

JB = KB = A.D

o
n
>
=
(@]
-~
1]
>

c.- Al tener lugar el pulso de reloj, en vista de
las entradas programadas que dan las ecuacio-
nes de control, deducir con la ayuda de la ta-
bla caracteristica del FF utilizado, las sali-
das que se producen.

El FF,presenta un "1" en sus dos entradas progra-
madas, luego conmuta de estado, se encontraba en el estado
1l6gico "0'", adquiere el estado 1lé6gico '"1".

E1l FFB presenta en ambas entradas un "O" pues
A=0yD-=1, luego no cambia de estado, tenia un "0", con-
serva el "O" 1lé6gico.

E1l FF. presenta en ambas entradas un "0'" ldégico
pues A = B = 0, luego no cambia de estado, tenia un "O",

conserva el estado "O" 16gico.

CONTADOR

BCD

O owm =
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A B icC

PULSOS DE SINCRPNISMO

ip

Figura 6. Contador BCD sincrénico ( Conta-
dor codificado).

El FF, presenta en la entrada J un "O" pues A y
By C son "0" y en la entrada K también un cero 16gico pues
es igual a A y el mismo era '"O" antes de tener lugar el
pulso de reloj.

d.- Se determinan las nuevas entradas programa-
bles en base a los nuevos estados de las salidas de los FF:

J = K, = "
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JD =1.0.0 =0 Kio 8 1

e.- Con las nuevas entradas programadas, al te-
ner lugar el pulso de reloj, determinar las salidas que se
obtienen.

El FF, presenta un "1" en sus dos entradas pro-
gramadas, luego al suceder el pulso de reloj conmuta de es-
tado, se encontraba en el estado 1légico "1'" adquiere el es-
tado 16gico "O0".

El FFB presenta un "1" en sus dos entradas pro-
gramadas, al tener lugar el pulso de reloj, conmuta de es-
tado, se encontraba su salida Q en el estado 1l6gico "O",
adquiere el estado 16gico "1".

El FFC presenta un cero 16gico en sus dos entra-
das programables, luego al ocurrir el pulso de reloj, no
cambia de estado 16gico, estaba en el estado 1l6gico "O0" y
continfia en E€1.

El FFD presenta un cero l6gico en J y un 1 1légico
en K, esto asegura un "O0" en su salida al tener el pulso de
reloj su pasaje de 1 a O.

f.- Repetir los pasos d y e hasta que el conta-
dor se reajuste automiticamente a O, podemos, sin embargo,
sintetizar el anflisis en una tabla de verdad:
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Entrada de Salida de los FF Condiciones que se en-

sincronismo cuentran las entradas
programables después del
pulso de reloj.

n° D C B A JpKp JCKC JBKB JAKA
0 0 0 0 O o0 00 00 11
1 0o 0 0 1 01 00 11 11
2 0 0 1 O 00 00 00Q 11
3 o 0 1 1 o1 11 11 11
4 0o 1 0 0 00 00 00 11
5 o 1 0 1 01 00 11 11
6 e 1 1 0 00 00 00 11
7 o 1 1 1 11 11 11 11
8 1 0 0 O 00 00 00 11
9 1T 0 0 1 01 00 00 11
10 =20 0 0 0 O 00 00 00 11

Como puede verse en la Tabla de Verdad los even-
tuales estados 1l6gicos 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111,n0 se
producen, el contador se reajusta s6lo a 0000 al tener lu-
gar el décimo pulso de reloj. A veces a este tipo de conta-
dores se los llama de "médulo-9" 6 '"contadores por 10"

(Count-by-10).
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Contadores con acargeo progresivo. (counters with ripple

carry) .

En la figura 7 puede verse el mismo contador de
la figura 2 con la diferencia que cada funcifn 1l6gica de
las entradas programables se hace a través de compuertas
l6gicas de dos entradas que aprovechan la funcién 1l6gica
que generd la cpmpuerta 1l6gica anterior.

Para programar las entradas del FF. se usbé una
compuerta que generd la funcibén A.B, para programar las
entradas del siguiente FF se us6 una compuerta 1ldgica que
generd una funcién A.B.C, esta podria escribirse como

(A.B).C con lo cual que se utiliza en vez de una compuerta
l6gica de tres entradas, una compuerta légica de dos entra-
das, con lo cual se abarata costos y se obtiene la misma
funcién 16gica.

El nombre de contadores <C€On acarreo progresivo
proviene precisamente del hecho que cada FF actfia acorde a
como lo programa el anterior, es decir, progresivamente se
van transfiriendo informacién o programando, y- dicha pro-
gresidn '"se acarrea'" a través de toda la linea de FF.

Los contadores sincrénicos naturales haciéndolos
mediante este método de carreo progresivo permiten generali-
zar a un nimero indefinido de bits, como puede verse en
la figura 8, el método se generaliz6é para un contador sin-
crbénico de 7 bits natural o sistemético.

El método puede extenderse también para los con-
tadores codificadossen la figura 9 puede observarse un con-
tador BCD realizado con el método o forma de acarreo progre-
sivo.

La metodologfa de andlisis es la misma que en
los casos anteriores.
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Figura 7 .- Contador sincrénico de 4 bits
co acarreo progresivo.
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A B C D E G
f ) } | J 1 4
Bai=BDai=Ds
T i
_ PULSOS DE REL( - - - N
T I r Ir T
T Q T @ J @ 4 @ 1 J o §—
K Q 4K Tg— K a 4K Qp— L
- A
CONTADOR SINCRONIQO B
b
NATURAL O SISTEMATI-}____ o.C
———1 0 DE 7 BITS ————
= E
— o= F
— (5
Ecuaciones de control
JA = KA = mn JE = KE = (A.B.C).D
JB = KB = A JF = KF = (A.B.C.D). E
JC = KC = A.B JG = KG = (A.B.C.D.E).F
JD = KD = (A.B).C

Figura 8 .- Contador sincrbnico natural o
sistemidtico de 7 bits con aca-
rreo progresivo.
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|l1ll

Ecuaciones de control

J, = KA = 1 Jg = KB = A.D JC = Ko = A.B Jp =(A.B) .C

Figura 9 - Contador codificado BCD
(8-4-2-1) con acarreo pro-
gresivo.
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Contadores no secuenciales.

En algunas aplicaciones de sistemas digitales es
necesario contar no en la secuencia 0,1,2,3,4,5,6,7, etc,
sino en otra secuencia no natural tal como por ejemplo, 0,
2,4,5,3,7,1,6, etc, a tal efecto es necesario utilizar FF
programables, es decir, los contadores no secuenciales son
contadores sincrdnicos codificados.

Analicemos el circuito de la figura 10 en forma
sistemdtica a fin de saber en qué secuencia cuenta y apro-
vechemos para establecer una norma de andlisis.

b A iz

dc

P. DE RELOJ

-~

CLEAR_

Figura 10 -Contador no secuencial de tres
bits.

a.- Se resetean todos los FF de manera tal que todas las
salidas adquieren el estado 1l6gico "O".

b.- Se plantean las ecuaciones de control respectivas
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Jg = A+ C
Kg = A+C
Jc = A.B
Kc = A.B
c.- Al tener lugar el pulso de reloj, Entradas:
en vista de las entradas progra-
. Jp = Ky =040 =0
madas que dan las ecuaciones de
control, deducir con la ayuda de
la tabla caracteristica del FF
usado las salidas que se producen,
Jg= 0+0 = 1+0 = 1
Kg= 0+0 = 0+1 =1
Jg=0.0=0.1=0

Salidas:
FFp Ky Jp
0 0

ocurre el CP

FFB KB JB

1
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d.- Se determinan las nuevas entra-

das programables en base a los
estados de las salidas obteni-
das en el paso anterior.

e.- Con las nuevas entradas progra-

madas, al tener lugar el pulso
de reloj, determinar las nue-
vas salidas que se obtienen.

ocurre el CP

Qa1 =

Q1 = =i 4

FFe X Jc
1 0

ocurre el CP

Qe =0
La salida del contador es:

010

A~ "A
JB=E+0=1+0=1
Kg=0+0=0¢+1 =1
JC=0T=0

FF, tiene J=K=1 cambia de
estadoytenia 0 pasa a ser 1.
FF, tiene J=1 K=1 cambia de
estadoystenia 1 pasa a ser Q.
FF~ tiene J=0 K=0 conserva el
esgado anterior que era 0.

La salida del contador es:

100
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f.- Se repite el paso d y el e hasta
que el contador se reajuste.

g.- Se aconseja hacer el anilisis
de conteo hasta realizar no me-
nos de 2 ciclos completos a fin
de tener la certeza que el con-
tador no presenta mis de una se-
cuancia que no se presenta en
todos los ajustes a cero.

Las etapas f y g se sintetizan en una tabla de

verdad a los fines de economfa y sintesis del anflisis.

Entrada de sincronismo Salida de los FF Condiciones que se en-
cuentran las entra-
das programables des-
pués del pulso de re-
loj.

n’° A B C JaKy  JpKp JCKt
0 0 0 0 00 11 01
2 0 1 0 11 11 00
4 1 0 0 00 01 10
5 1 0 1 11 11 10
3 0 1 1 117 10 00
7 1 1 1 11T 11 00
1 0 0 1 11 10 01
6 1 1 0 117 01 00
0 0 0 0 o0 11 01

En sintesis: la secuencia de conteo es 0-2-4-5-3-7-1-6-0 y

recomienza el ciclo.
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15.- DIFERENTES TECNOLOGIAS DE CIRCUITOS LOGI-
COS.

Circuitos digitales con componentes discretos:

16gica resistencia transistor (RTL).

E1 primer circuito que se utilizé fue el de
la figura 1 que representa una puerta NO-O en 1l6gica
negativa realizada con resistencias y un transistor de
germanio. E1 principal inconveniente de este circuito es
la necesidad de utilizar una alimentacién auxiliar para
polarizar inversamente la base del transistor cuando to-
das las entradas del mismo se encuentran en estado cero

FIGURA 10_

a fin de reducir la corri&nte de pérdidas del colector.
Este inconveniente se evitd posteriormente mediante la
utilizacidn de transistores de silicio tal como se indi-
ca en la Figura 2 ,la resistencia Rp se conecta al cero
de la tensibn ¥ Vp y por tanto se suprime la tensidn de
polarizacidn - Vc . Otra desventaja del circuito es que
la corriente de base proporcionada por una sola entrada
debe de ser suficiente para saturar el transistor,por 1lo
cual, al poner mds de una entrada en estado uno se produ-
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FIGURA 2.-

ce una sobresaturacién que disminuye la frecuencia mixima de conmu
tacibn del circuito.
Una ventaja importante es la gran inmumidad al ruido.

Circuitos bloque: Técnologia resistencia - transistor (RTL).

Constituyen un paso adelante en la concepcifn de los circui
tos digitales electrfnicos.

Fundamentalmente son los mismos circuitos de la fig. 2 rea
lizado con componentes separados encapsulados formando un bloque.

La gran inmunidad al ruido de estos circuitos permite la
realizacitn de bloques con operadores temporales cuyo diagrama de se-
cuencia y esquema de bloques se representa en la figura 3.

Como se puede observar la principal caracteristica de este
circuito, es que la salida cambia inmediatamente del estado 1 a 0 cuan
do 1a entrada conmunta del 0 al 1, y por el contrario, cuando commuta
del estado 1 a 0 la salida pasa del estado 0 al 1 después de un cierto
tiempo t = RC variable entre amplios mirgenes modificando uma resis-
tencia y un condensador que se conectan exteriormente. Estos circuitos
son de gran aplicacibn en controles industriales. La frecuencia mixima
de funcionamiento de los circuitos bloque de tecnologia resistencia-
transistor estd limitada aproximadamente a 50 kHz.
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R C
Entrada E [{:::}1l—{f—]

I
|
: OPERADOR
-—— t E
Salida S ; TEMPORAL
I
|
\ |
| £ =RC |
-I-——-——-ﬁ
programable
exteriormente

Figura 3

CIRCUITOS DIGITALES INTEGRADOS MONOLITICOS,
DIFERENTES TECNOLOGIAS.

El progreso de la tecnologia de fabricacidn
de los semiconductores ha permitido la difusidén en una
misma pastilla de mds de un componente formando lo que
se llama un circuito integrado monolitico.

Los componentes utilizados para la realizacidn
de las puertas bdsicas NO-Y y NO-O y la forma de conectar
los ha ido evolucionando dando lugar a diversas familias de
circuitos integrados cuyas caracteristicas mds importan-
tes estudiaremos en sucesivos subtemas.

Escalas de integracidn: pequefia (SSI) ,media
(MSI) y grande (LSI).

La investigacidén continuada en el desarrollo de
nuevos métodos de difusidén de las tecnologias bipolares
y la aparicidén de una nueva tecnologia con transistores
de efecto de campo MOS han hecho que el nGmero de compo-
nentes que se pueden difundir en una sola pastilla de

semiconductor haya ido aumentando paulatinamente.

Se comenzd integrando puertas elementales NO-Yy
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NO-O en un nGmero de uno a seis dependiendo del nfmero

de entradas y biestables del tipo J-K ordenador-seguidor
(Master-Slave), D accionado por flancos (edge-triggered)
y D cerrojo (latch) (ver capitulo 11). Estos circuitos
constituyen la escala de integracidén pequefia (SSI), deno-
minacidén que engloba a los circuitos integrados que con-

tienen, a lo sumo, unas quince compuertas.

La existencia de muchos sistemas digitales com-
plejos normalizados tales como contadores, multiplexores
decodificadores, etc. ha permitido su disefio en circuito
integrado produciéndose de esta forma la aparicién de 1la
escala de integracidn media (MSI). Bajo esta denominacidn
se clasifican aquellos circuitos integrados que contienen
de quince a cien puertas ldgicas.

Finalmente el desarrollo de las técnicas digi-
tales en estos Gltimos afios ha conducido a la aparicidén
de sistemas normalizados de gran complejidad, que han si-
do realizados en circuito integrado y constituyen la gran
escala de integracidn (LSI) cuya complejidad supera el
centenar de puertas 1dgicas elementales NO-Y y NO-O.

En el momento actual la tendencia es a realizar
circuitos integrados de una mayor complejidad cada vez y
en especial circuitos a medida para resolver problemas
especificos que realizados con circuitos integrados norma
lizados de escalas pequefias y media, implicarian un gran

nGmero de estos.

Circuitos integrados bipolares

Circuitos integrados de légica resistencia-tran-

sistor (RTL). La primera tecnologia disefiada en circui-

to integrado siguid la linea de lo realizado hasta ese
instante con elementos discretos. En la figura 4 se
representa el esquema de la puerta bdsica NO-O (NOR) en
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1l6gica positiva. E1 comportamiento de estas puertas desde

_ 5=a%b¥c

Figura 4

un punto de vista 16gico es igual a la representada en
la figura 2

La diferencia tecnoldgica con respecto a aque-
lla es que cada entrada posee su propio transistor y
la carga R; es comn a todos ellos. De esta forma las
resistencias R y RL se pueden dimensionar adecuadamen-
te para que el transistor se sature (con un coeficiente
de saturacidn K = 1) y se evita el problema de sobresa-
turacidn que se explico sucedia en el esquema de la figu-
ra 2

Cuando a cualquiera de las entradas se aplica
una tensidn positiva con respecto a masa (uno en 1lbgica
positiva) el transistor correspondiente conduce y la
salida se pone aproximadamente a la tensidn de masa (cero
en 1ldgica positiva). Por tanto la puerta realiza la fun-
cidn NO-O en ldgica positiva. E1 lector puede comprobrar
que en 1ldgica negativa esta puerta realiza la funcidn
NO-Y (NAND).
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Una de las principales diferencias entre este tipo
de 1lbgica y las que estudiaremos a continuacién es que
una compuerta suministra corriente a las que se conectan
a su salida y la limitacidn del nlmero méximo de estas
viene dada por la mdxima caida de tensidén admisible en
la resistencia de carga R, para que la tensidn de salida
cuando ning@n transistor conduce, lleve a saturacidn a to
dos los conectados a ella.

La maxima frecuencia de funcionamiento alcanza-
da en esta tecnologia es aproximadamente S5 MHz.

Circuitos integrados de 10gica diodo-transistor

DTL

En la figura 5 se representa el esquema de
la puerta basica de esta tecnologia. Estd formada por
una puerta Y (en 1l6gica positiva) constituida por los
diodos Dy D2 y D3 y la resistencia Ry ¥y un circuito in-
versor realizado mediante el transistor T y las resis-

0+VC
a o O
S =1a,b,c
b O
¢ O— BA— S
C —
O
nudo

Figura 5

tencias R, y Ry. E1 punto comin a los tres diodos es
accesible a fin de poder conectar exteriormente diodos
y aumentar la cargabilidad de entrada del circuito.
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Cuando cualquiera de las entradas de la puerta se
conecta a la salida de otra puerta igual a ella cuyo
transistor esta saturado, a través del diodo correspon-
diente y R4 circula una corriente, y la tensidn en el
punto N es aproximadamente igual a la caida de tensidn
directa en el diodo mas 1la Ve de saturacidn, aproxima
damente 1 voltio en total. Los diodos D4 y D5 crean un
umbral de tensidn el cual impide quey en las condiciones
citadas, el transistor T reciba corriente de base, por 1lo
que la tensidn de su colector es casi igual a la tensidn
de alimentacidn + Ve . Cuando todas las entradas de una
puerta estidn conectadas a una tensidn + Ve directamente
0 a través de la resistencia R; de otra puerta cuyo tran
sistor de salida estd al corte circula wuna corriente
a través de Ry » Dy Dy y 1a unidén base-emisor del tran-
sistor T que lleva a este a saturacidn y la tensidn en
S toma un valor igual a VCE de saturacifn.

Asignado el convenio de 16gica positiva se com-
prueba que la funcidn realizada por esta puerta es la re-
presentada en la tabla 1 que corresponde a la funcidn
NO-Y (NAND).

o
2]
wn

Cc

TABLA 1

H - M2 H O O O O
= - O O - =2 O O
O H O H O K o
Pl = = R O = S iy

Ficilmente se comprueba que si se adopta el
criterio de 1l6gica negativa, esta puerta realiza la fun-
cidén NO-0O (NOR).
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E1 umbral creado por D4 y D5 permite lograr una
minima inmunidad al ruido en estado cero y en estado uno
(16gica positiva) de la entrada de una puerta, igual a
0,4 V y un valor tipico de 1,2 V.

La maxima cargabilidad de entrada en aquellas
puertas en las que los dnodos de D1, D2 y D3 esta accesi
ble es muy elevada y supera por término medio el valor
15. La cargabilidad mdxima de salida es 10.

Con esta tecnologia se han logrado tiempos de
propagacién por puerta de 30 ns y biestables de una fre-
cuencia tipica de operacién de 10 MHz.

E1l producto potencia-tiempo de propagacidén ti-
pico es de 210 mW-ns. Una caracteristica importante de
esta tecnologia de circuitos integrados es el permitir

la conexidn directa de las salidas de dos puertas forman
do el montaje llamado "Y por conexidén'" (fig. 6). Estu

T D—

N
c

diando esta figura y la figura 5 se observa que en

S=abcd=ab +cd

Figura 6

16gica positiva la funcidn obtenida es

S=AB.C=A8+(CD
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debido a que la salida es cero cuando todas las entradas
de cualquiera de las puertas es uno. Para indicar que la
unidn directa de las salidas de las puertas realiza la
funcidn Y se encierra en el simbolo de la puerta Y la co
nexién (fig. 6) .

Si se conectan en esta forma puertas cuya re-
sistencia del transistor de salida esta incluida en el
circuito integrado se produce una reduccidn de la carga-
bilidad de salida en un nimero igual al de puertas conec
tadas. Para facilitar este montaje sin disminucidn de 1la
cargabilidad de salida existen puertas en circuitos in-
tegrados que no llevan la resistencia Ry (fig. % 8
La resistencia R3 ha de elegirse para cada valor del
nGmero de puertas conectadas en esta forma N y la carga-

+VC
R
S
L1
o K Dy Dg -
__Dl N
°—|<|_ LA N
L1
o N
Ry
Figura 7

bilidad que se necesita M; R3 no puede superar un cier-
to valor para que la tensidén del uno 1légico (l6égica po-
sitiva) no descienda por debajo del minimo valor admisi
ble debido a las corrientes perdidas Ip (fig. 8) de

las puertas que actlan de carga:por otro lado R; no pue-
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de descender por debajo de otro valor para que la corrien
te a través del transistor T de cualquier puerta del
montaje "Y por conexidn'" no supere el mdximo valor admi-
sible. Los fabricantes suelen dar una tablas que definen
el valor de R3 para cada niimero N de puertas en el monta
je "Y por conexidn" y diferentes valores del nGmero de
puertas M que representa la cargabilidad de la conexidn .

Circuitos integrados de ldgica transistor-tran-
sistor (TTL).

En la figura 9 se representa la puerta bédsi
ca de esta tecnologia que posee una serie de innovaciones
con respecto a la tecnologia diodo transistor.

La puerta Y de entrada (16gica positiva) esta
constituida por la resistencia R1 y un transistor multie-
misor T1 simétrico que realiza la misma misidén que 1los
diodos Dy a D4 de la figura 3

-
0 Q0

.9_.

:

Figura 8
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A continuacidén de esta puerta existe un transis
tor en montaje divisor de fase formado por las resisten-
cias Rz y R3 y el transistor TZ' Finalmente estan la eta-
pa de salida constituida por el transistor T, y su car-
ga, formada por la resistencia R4, el transistor T3 y el

diodo DT‘

O +5V

R1 R2 R4
4k 1k5 130

0O o

En lineas generales el funcionamiento de esta

puerta es el siguiente; Si cualquiera de los emisores del
transistor T1 se conecta a una tensidén miaxima de 0,8 V

(tensidn mixima VCE
puerta cuando estd saturado), se produce una cerriente

del transistor de salida T4 de una

a través de R1 y la unién base-emisor correspondiente.

En estas condiciones el transistor T2 estd en corte y

en consecuencia lo estd también el transistor T4; simul-
taneamente el transistor T3 recibe una corriente de base
a través de RZ’ D1 y la carga conectada a la salida S que
normalmente serd una o mids puertas de tecnologia TTL o
bien una resistencia a masa ( la corriente mdxima que pue
de salir de S hacia la masa es 16 mA). Tal como observa-
mos en la figura 9 cuando conduce T, la resistencia de
carga es igual a R, es decir 130 @ , muy inferior a la
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resistencia de carga en tecnologia DTL que suele ser

2,2 k. Edta es la causa principal de que el tiempo

de propagacidn de las puertas TTL sea de 11 ns, porque
la constante de tiempo RC de carga de los condensadores
parisitos conectados a la salida de la puerta es muy re-
ducida.

Cuando todos los emisores del transistor T1
se conectan a una tensidn superior a 2 V se produce la
conduccidén de la unidén base-colector de este transistor
y en consecuencia la saturacidn del transistor T, yel
transistor T4. En estas condiciones la tensidn en el co-
lector de T2
unidon base-emisor-de T3 debido a la existencia de D1.

es insuficiente para hacer conducir a la

Por tanto, en estas condiciones la resistencia de carga

de T4
la resistencia de carga de T, mno es constante sino que

es de varios megaohmios. De lo dicho se deduce que

vale aproximadamente 130 Q@ cuando estd en corte y varios
megaohmios cuando conduce. Esto permita reducir enqrmemeg
te la potencia disipada y como consecuencia, el producto
potencia disipada-tiempo medio de propagacidn es tan so-
lo de 110 mW-ns. De todo lo dicho se deduce que en régi-
men estldtico, los transistores T3 y T4 no conducen simul
taneamente. Cuando el transistor T, cambia del estado de
corte al de conduccidn, el transistor T4 conduce antes de
que deje de hacerlo T3 y se produce un pico de corriente

o'
Q0

Figura 10
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de duracidn muy pequefia (algunos ns) de aproximadamente
30 mA. Por el contrario cuando T2 pasa de saturacién al
corte, no se produce dicho pico de corriente debido a

que T4 se bloquea con cierta rapidez por evacuarse su
carga de base a través de R3 y T3 no conduce hasta que 1la
tensidn en su base haya llegado al valor necesario para
lo cual ha de cargarse su capacidad de difusibén correspon

diente.

De acuerdo con el convenio de 16gica positiva
o negativa adoptado el lector puede comprobar que la puer
ta de la figura 9 realiza la funcidn NO-Y o NO-O res-

pectivamente

Con la misma tecnologia TTL descrita se han di-
sefiado puertas de baja potencia elevando los valores de
todas las resistencias tal como se indica en la figura

10 ., El1 producto potencia disipada-tiempo medio de pro-
pagacidén es igual al de la puerta normal y por tanto la

o'w

470 4k

Figura 11

+V

ZVLK %
S = ab
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disminucidn de potencia supone una elevacidn del tiempo
de propagacidn.

Igualmente se han realizado puertas de tiempo
de propagacibn medio de 6 ns reduciendo los valores de
todas las resistencias (fig. 11 ) con lo cual se eleva
la potencia disipada.

En tecnologia TTL se han realizado también 1las
puertas bdsicas representadas en la figura 12 en las
que existen dos transistores divisores de fase en parale-
lo y dos transistores de entrada cuyo colector se conec-
ta a la base de cada uno de aquellos. El lector puede
probar que asignando los criterios de 1ldégica positiva
y negativa esta puerta realiza las funciones NO-O y NO-Y
respectivamente. Por tanto en tecnologia TTL y adoptando
un Gnico criterio de 16gica, se dispone de puertas NO-Y
y NO-O, lo cual representa una ventaja para realizacidn
de los sistemas digitales con un minimo de elementos.

Los margenes de ruido tipicos de la tecnologia
TTL, son iguales a los de la tecnologia DTL. Sin embargo

' 9 > O+V
P
R1 RS R2 R4

’\
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y como compensacién al menor tiempo de conmutacidn, la
inmunidad dindmica es mids reducida.

El pequefio valor del producto potencia disipa-
da-tiempo de propagacibn de esta tecnologia ha motivado
la realizacidn de miltiples circuitos de escala de inte-
gracidén media que permiten disefiar sistemas digitales com
plejos con un nGimero reducido de circuitos integrados.

Las puertas de tecnologia TTL que acabamos de
escribir no permiten la realizacién del montaje "Y por
conexidn'" porque la salida de una puerta no puede ser
conectada directamente a masa a través de un tranasistor
saturado, debido a que en dichas condiciones la corriente
a través de T3 excede el valor midximo admisible de 16 mA
Para poder realizar dicha conexidn existen en tecnologia
TTL puertas en las que la carga del transistor de salida

O +V

7\

Figura 13

no estad integrada tal como se indica en la figura 13

La gran desvestaja del montaje
"Y por conexidn'" en tecnologia TTL es la elevacidn del
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tiempo de propagacidn, lo que no era un inconveniente en
DTL por ser esta tecnologia mucho mids lenta. Para solucio
nar este problema se ha modificado ligeramente la reali-
zacidén de la puerta b&sica TTL manteniendo todas las de-
mids caracteristicas de la misma y dando lugar a una nueva
familia de circuitos integrados llamados circuitos 1dgicos
TTL de 3 estados.

Tecnologia de alta inmunidad al ruido (HTL).

Las tecnologias bipolares DTL y TTL estudiadas
anteriormente que son las mds utilizadas en la actualidad
presentan €l inconveniente de que su inmunidad al ruido
es muy pequefia y carecen por tanto, de operadores tempora
les como el indicado en la figura 3.

Como su nombre indica, la tecnologia de alta
inmunidad al ruido presenta una inmunidad tipica de S5V,
y permite la integracidn de operadores temporales. Esta
tecnologia es, pues, adecuada para aquellos casos en que
las condiciones de ruido sean elevadas, especialmente en

+ V

JAY
FAN

JANRAN
7

Figurg 14
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controles industriales de reducida complejidad, y combi-
nada con las tecnologias DTL y TTL cuando se necesiten
operadores temporales y en las partes de entrada y salida
de sistemas digitales que reciben informacidén de otros
equipos.

En la figura 14 se representa el esquema fun-
damental de una puerta de tecnologia HTL que realiza la
funcidén NO-Y en 1ldégica positiva. Basicamente es igual a
la puerta DTL representada en la figura 5 sustituyendo
al diodo D1 de aquella por el transistor T1 y el diodo
¥ O

+V

2
b o_|<|-—
+—0Q
co %(] S; E
d O—m—o 2 Dz as C
Y T
o f
nudo T1 + —o0 S

|/ T
3

N
Figura 15 Q Rs

D2 por el diodo zener Dy , el cual proporciona la eleva-
da inmunidad al ruido. En efecto si ambas A y B estdn conec
tadas a las salidas de sendas puertas cuyo transistor T,
correspondiente estd saturado, para que un ruido presente
en cualquiera de ellas haga cambiar el estado de la sali-

da es necesario que supere el valor de la tensidn de zener
aproximadamente 5 V. La tensidn de alimentacidn de las
puertas de esta tecnologia es alrededor de los 15 V, muy
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superiores a la de las deméds tecnologfias bipolares.

En la figua 15 se representa el esquema de
una puerta mds evolucionada de alta inmunidad al ruido
cuya principal caracteristica es la de tener accesible
el catodo del diodo zener D,. Conectando un condensador
entre el punto Q y la salida se puede elevar el tiem-
po de propagacidén de la puerta y por tanto incrementar
la inmunidad dinamica al ruido tal como se indica en la
figura 16 . De esta forma el disefiador de sistemas

\' C=0 C>0

N

S5V

Figura 16

16gicos puede adaptar el tiempo de propagacidn medio
de las puertas a la frecuencia de operacidn del montaje

concreto. La médxima frecuencia de esta tecnologia es de
500 kHz.

Una desventaja en el momento actual de esta
tecnologia con respecto a la tecnologia TTL es la de po-
seer muy pocos circuitos integrados de escala de integra
cidn media. Por ello el diseno de sistemas digitales con
ambas tecnologias conjuntamente es la solucidn més iddnea
Los circuitos combinables del sistema, cuya inmunidad al
ruido no es critica, se realizan mediante la tecnologia
TTI. y los circuitos secuenciales con la tecnologia de al-
ta inmunidad al ruido. Existen circuitos integrados que
facilitan el acoplamiento entre ambas tecnologias.
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Circuitos digitales de 1l6gica no saturada

Los circuitos integrados bipolares en que los
transistores llegan al estado de saturacidén tienenun 11-
mite minimo de tiempo de propagacidén determinado por el
tiempo de almacenamiento de los portadores de carga en la
unidén base-colector. En muchos sistemas digitales de cal-
culo que trabajan en tiempo real es necesario reducir al
midximo el tiempo de propagacidn y esto ha motivado la a-
paricién de los circuitos de 1ldgica no saturada.

Para anular el tiempo de almacenamiento se han
disefiado varios circuitos que han dado lugar a otras tan-
tas tecnologias, de entre las cuales estudiaremos las de
mayor difusidn.

Circuitos integrados de tecnologia Schottky.

La solucidn empleada en esta tecnologia para e-
vitar la saturacidn de los transistores consiste en
conectar, en paralelo con su unién base-colector, un dio
do (su cdtodo se une al colector por ser el transistor
NPN) cuya caida de tensidn directa es menor que la de 1la
propia unidn.

El diodo utilizado es del tipo Schottky el cual

estd constituido por una unidén de aluminio con un semi-
conductor y tiene la propiedad de que su caida de tensidn

OF Figura 17

directa es inferior a la de una unidén PN normal en 200 o

300 mV. Este diodo impide que la unidn base-colector se
polarice en sentido directo con lo cual se evita la satu-
racidn del transistor.
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En la figura 17 se indica el simbolo represen
tativo de un diodo Schottky. En la figura 18 a se repre .

AN

%

Figura 18

senta el montaje de un diodo Schottky y un transistor de
silicio NPN y en la figura 18 b el simbolo abreviado de
este montaje.

La puerta bédsica de esta tecnologia se represen
ta en la figura 19 a y, como podemos comprobar, es muy
similar a la puerta de la tecnologia TTL representada en
la figura 19 b . Todos los transistores son del tipo Schot
tky excepto T, que nunca llega a la saturacidn porque a
través de €1 solamente circulan las corrientes de pérdidas
de las puertas de la misma tecnologia conectadas a la sa-
lida, cuando Tg estd al corte. E1 montaje formado por los
transistores T3 y T4 (fig. 19 a ) es estadticamente equiva
lente al formado por el transistor T:5 y el diodo D1 de
la figura 19 b , pero con una mejor respuesta dinamica.

E1l transistor T4 aumenta la rapidez de conmutacidn del
transistor TS‘

La funcidn 16gica realizada por la puerta basi-
ca de tecnologfia Schottky es la NO-Y en 1dgica positiva
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Figura 19
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y NO-O en 1lbégica negativa. Su tiempo medio de propagacidn
es de 3ns y la potencia media disipada es 20 mW.

Circuitos integrados de 10gica de acoplamiento

por emisor (ECL).

En la figura 20 se representa el esquema ba-
sico de un circuito de 1dgica de acoplamiento por emisor
en el cual se observa que existen dos tensiones de alimen-
tacidn mds negatica que Vp y V_. ([VE/< /Vc.c/J-

Si a la entrada A se aplica una tensidn mads negativa que
Ve el transistor T, no conducirad y lo hara T, si por el
contrario, la tensién en A es menos negativa que VE con-

ducira T1 y no lo hara TZ‘

Si RL ICQ!VE] los transistores TT y T2 no se
saturaridn y de esta forma se puede lograr un tiempo me-
dio de propagacipm de 1 a 2 ns. Se observa que la salida
S, estd en fase con la entrada A y que S1 estd en oposi-
cidén de fase.

Los diversos fabricantes han adOpta&o diferen-
tes configuraciones para la realizacidn de estos circui-
tos. En general, la tensidn -V se genera a partir de
-Vccen el propio circuito.

En la figura 21 se representa una puerta de
1l6gica no saturada. E1 transistor T, actGa como fuente
de corriente y T3 establece la tensidon de referencia de
la base de T,. Los colectores de los transistores Tqs
T2 y T3 se conectan a sendos transistores T7 y T8 en se-
guidor de emisor, lo que permite obtener una cargabilidad
de salida elevada y unos niveles de salida compatibles con

la entrada de otra puerta de idénticas caracteristicas.
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Figura 21

El terminal N se alimenta negativamente con res
pecto a la masa. Los dos niveles 1ldgicos de las entradas
son negativos con respecto a masa. Si ambas entradas to-
man el nivel m&s negativo, no conducirén T, ni T,y lo
hara T; sin llegar a saturarse, con lo cual su colector
se hard negativo., Este nivel se reflejarda a la salida S,
que es el emisor de Tg, el cual estd al corte. Por otra
parte, el colector de T1 estard al nivel de masa, lo cual
hace conducir a T7 y por tanto la salida S estad aproxima-
damente al nivel de masa (1 en 1l6gica positiva). Por el
contrario si, cualquier entrada A o B se encuentra en el
nivel menos negativo conduciran respectivamente T1 0 T2
y no lo hard T; con lo cual ambas salidas cambian de esta
do. Adoptando el convenio de 1dgica positiva, esta puerta
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realiza las funciones O y NO-O en sus salidas respectivas.
El resto del circuito genera la tensidén de referencia y
compensa las variaciones con la temperatura de la tensidn
de referencia y la tensidn de salida.

Una desventaja de esta tecnologia es la reduci-
da inmunidad al ruido generado por el propio sistema y el
proveniente de fuentes externas de ruido. Precisamente,
para evitar la influencia de las caidas de tensidn en
los hilos de alimentacidn, se han independizado los termi
nales de alimentacidn de los transistores de salida monta
dos en seguidos de emisor y los transistores de entrada
Ty T, vy T, (fig. 21 ).

Circuitos digitales con transistores MOS

La necesidad de realizar circuitos integrados
digitales, cada vez mds complejos, a fin de aumentar la
fiabilidad y la inmunidad al ruido y reducir el tamafio de
los sistemas digitales, motivd la utilizacidn de los
transistores de efecto de campo MOS.

E1l menor tamafio de los transistores MOS, la
ausencia de difusiones aisladoras y el menor nGmero de
difusiones necesario en los circuitos MOS ha permitido
obtener densidades cinco veces superiores a las de los
circuitos bipolares hasta el momento presente.

En la figura 22 se representa la configura-
cién fisica de un transistor MOS constituido por un cris-
tal que puede ser de material N o P y en el cual se rea-
lizan dos difusiones de impurezas de tipo contrario. A
ambas difusiones se las denomina drenador (drain)y surti-
dor (source) y sobre la zona existente entre ellas llamada
canal (channel) se deposita una capa de 6xido y sobre
esta una capa metdlica, que constituye la puerta o gra-
duador (gate).
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Solamente cuando el canal tiene una mayoria
de portadores iguales a los de las difusiones se puede
producir una corriente al aplicar una tensifn entre estas.

Existen dos tipos de transistores MOS que di-
fieren en el tipo de cristal N o P. Cuando el cristal
es del tipo N, la corriente entre el surtidor y el dre-

nador es posible cuando el canal se conviente en tipo P,
y por tanto, este transistor se llama canal P. Por la

Contacte maeldlico

Oxido grueso 5i0;

i i

Surtidor i Orenador
(Source) Ouido 5i03 Canal {Drain)
Figura 22

misma razdén cuando el cristal es de tipo P, el transistor
se denomina de canal N. E1 transistor representado en la
figura 22 es de canal P.

Las condiciones de conduccidn o no conduccidn
del transistor se logran aplicando la tensidn correcta a
la puerta con respecto al surtidor y al cristal tal como
se indica en la figura 23 en la que se representa un
transistor MOS de canal P.

La zona del cristal situada entre el surtidor
(source) y el drenador (drain) puede esta muy impurifica-
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da o enriquecida (enhacement) en los portadores de car-
ga del substrato o, por el contrario poco impurificada
o empobrecida (depletion) en dichos portadores, lo cual

r Puerlo
{Gete) Drenzaat

Surlidat
ISource) {Dran)

[ | Aislante

Figura 23

equivale a estar enriqueciendo en portadores de signd con-
trario. La combinacidn de esta caracteristica con ambos
canales P y N da lugar a cuatro transistores MOS dife-
rentes. En la figura 24 se representan las caracteris-
ticas de intensidad de drenedor I, con respecto a la
tensién de graduador (gate) Vg Ppara una tensidn entre
drenador y surtidor constante V, de los cuatro tipos de
transistores.

TRANSISTORES
DE o
CANAL N CanaL P

TRNGIETGIRES

+lp

-V;

Trantisicies
emncesidos
(Depivtian)

-

+Vg
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Tensicn de umbral

Figura 24

Analizaremos las curvas de los transistores de
canal N; las de los transistores de tipo P son idénticas
sin mids que invertir el sentido de la corriente de drena-
dor y la polaridad de la tensidn de graduador. En ambos
transistores de canal N la intensidad de drengdor ID se
eleva al hacerlo la tensidn de graduador porque aumenta
la anchura de la zona N del canal al ser atraidos los e-
lectrones hacia €l1. En el tipo de canal N poco impurifica
do o empobrecido (depletion) la zona del canal contiene
exceso de electrones en ausencia de tensidn de graduador
y por tanto en estas condiciones existe una cierta co-
rriente de drenador ID (fig. 24 a ). Para anular dicha
corriente es necesario polarizar negativamente el gra-
duador con respecto al surtidor para repeler los electro-
nes existentes en la zona del canal. Por el contrario
en el tipo de canal N muy impurificado o enriquecido
(enhacement) la zona del canal es de tipo P en ausencia
de tensidn de puerta y la corriente de colector ID es
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nula en estas condiciones. Para que se produzca una co-
rriente de drenador es necesario elevar la tensidn de
graduador por encima de un cierto valor que recibe el
nombre de tensidn umbral (VTH ) a partir de la cual la
zona del canal se hace de tipo N.

En la figura 25 se indican los simbolos re-
presentativos de los cuatro tipos de transistores. El
graduador se representa mediante dos lineas en angulo
recto cuyo Vértice estd situado mis cercano al surtidor
que al drenador del transistor. El1 tipo de canal P se
indica mediante una flecha que sale de transistor y el
de tipo N por wuna flecha en sentido contrario. En los
transistores enriquecidos en que no hay conduccidn cuando
no se polariza el graduador se indica a puntos de linea
que se une el surtidor y el drenador. En los transistores
empobrecidos dicha linea se representa continua porque
hay conduccidn cuando la tensidn del graduador es nula.

En la figura 26 se répresenta la curva carac
{ s
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teristica de corriente de drenador I, en funcién de 1a
tensidén entre el drenador y el surtidor VD para diferen-
tes valores de la tensidn de graduador 'de un transis-
tor-canal P enriquecido. E1 andlisis de la figura 27 que
indica la forma del canal para diferentes valores de la
tensidn V, manteniendo constante la tensién de graduador
v

G
la caracteristica Iy de la figura 26 . El transistor

nos permitirad comprender el por qué de la forma de

analizado es de canal P, pero el estudio es aplicable al
de canal N sin mas que invertir la polaridad de VG y VD
y ek sentido de Iy

/ VoeVg=Th

You> Yo

Vor>Voa

Regidn de no saturacicn

Regidn dv scluracion

Ve1> Ve

Vo1 > Yoo

Veo * Vi

Re3ich de bloqueo

=Ves
Figura 26

Si Vp
rior a la tensidn de umbral Voy Se forma un canal de an-
chura constante (fig. 27 a ) y una zona poco impurifica-
da. Si sin variar V, comenzamos a elevar VD en senti-
do negativo, el canal toma la forma de la figura 27 b
y la intensidad crece; dicha forma es debida a que la
caida de tensibn en el canal se opone a la accidn del cam
po producido por la tensidn Vg aplicada al graduador.

= 0 y el valor negativo de V, es supe-
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Si se continGa elevando el valor de V, ensentido nega
tivo cuando VD = VG - VTH el canal llega a anularse en
la proximidad del drenador tal como se observa en la fi-
gura 27 ¢ en esas condiciones se pasa de la regidn de no
saturacidén a la de saturacidn y, aunque continfie elevdndo
se el valor de VD la corriente permanece casi constante
y el canal se reduce (fig. 27 d ). La zona en la que el
canal se anula es muy pequefia comparada con la distancia
total entre las dos difusiones tipo P y la corriente I

D
circula a través de la zona poco impurificada.

En la figura 26 se pueden distinguir tres
regiones bien diferenciadas: La regidn de bloqueo, en la
cual el transistor no conduce, es la comprendida entre el

i-

eje de abscisas y la curva de tensidn de graduador Vo

gual a la tensidén de umbral VTH'

e ey o Vg conal Lipo P
| s B o Vo
.[_ ; - D ] o

I
1
Ve S I
P e SR 7’-\\

8.) - 20nc poce impuriticada

[?g,‘I;Un.
A A e 1
! P /J/- P }
V" e LT
b) bl , ——_ —

[Vol*|¥e=Vru]|

i onira 27
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Figura 27

La regién de no saturacion en la queVD< Vo - Vi
es la que estid comprendida entre el eje de ordenadas y 1la
curva que une todos los puntos en que la tensidn VD igua-
la a la diferencia entre la tensidén de puerta y la tensidn
de umbral. La regibén de saturacidn es la comprendida en-
tre las dos curvas antes citada y en ella la corriente de
drenador I, es pricticamente independiente de la tensibn

Vp

El transistor MOS puede ser utilizado en conmu
tacidén haciéndolo trabajar entre dos puntos diferenciados
de su curva caracteristica ID - VD de una forma similar
a la del transistor bipolar.

DD

—O V SALIDA
V ENTRADA
> V.
7 D

— Lo

Figura 28
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-Vg2

= Vois Vi

Vo1 Yoi - Vg

Figura 28 - Curva

El montaje mads elemental utilizable es el de
la figura 28 en el cual la carga del transistor MOS es
una resistencia RL . Haciendo variar la tensibn de gradua
dor del transistor entre dos valores V., y Vg2 €l punto
de trabajo del transistor cambia de A a B y la tensidn
de salida cambia entre los niveles VD1 y VDZ . Asignando
a las dos tensiones de entrada y salida, negativa y nula
con respecto a masa, los dos valores cero y uno 1ldgico
se comprueba que el elemento de la figura 28 se compor-
ta como un inversor, es decir, si hay un uno 1ldgico a su
entrada, su salida es un cero 1l6gico y viceversa. En los
circuitos que estudiaremos a continuacidn supondremos que
los transistores son de canal P muy impurificados
enhacement) cuya utilizacidén en la realizacidn de circui-
tos integrados digitales MOS se ha desarrollado extensa-
mente.

Este conmutador elemental no resulta realiza-
ble en la prédctica porque la difusidn de una resistencia
ocupa una superficie muy grande en el cristal. E1l circui-
to prdctico de un conmutador con transistores MOS se ob-
tiene sustituyendo la resistencia por otro transistor MOS
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tal como se indica en la figura 29 ; este transistor MOS
que act@ia como carga, esta disefiado para tener una impedan
cia unas 20 veces superior a la del transistor que act(a
como conmutador a fin de que la tensién de salida sea
practicamente nula cuando este conduzca.

i o _
Voo VoD
|
—
Salida
lb——-—o
}.._
Entrada I
(o] —
Figura 29

La tensidén del graduador del tansistor que ac-
tla como carga VGG puede ser igual a la de su colector
VDD conectando ambos directamente en cuyo caso el tran-
sistor trabaja en la regidn de saturacidn pués VD< VG - Voy
seglin estudiamos en la figura 26 . Utilizando una segun-
da fuente de alimentacidn (mds negatica que VDD en el va-
lor VTH] para polarizar el graduador del transistor que
acta como carga, se lleva éste a la regibn de no satura-
cidén y se logra que la caida que produce cuando el transis

tor conmutador no conduce, sea practicamente nula.

Combinando diversos circuitos conmutadores
se pueden realizar puertas NO-Y y NO-O tal como se indica
en la figura 30 . Se invita al lector a comprobar su fun-

cionamiento.

En la figura 31 se representa la realizacidn
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fisica de una puerta NO-Y y NO-O tal como se indica en la
figura 30 . Se invita al lector a comprobar su funciona-
miento. '

En la figura 31 se representa la realizacidn
fisica de una puerta NO-Y en 16gica negativa en la cual
se observa la mayor longitud del transistor que actfia
como carga con respecto a los conmutadores.

Los circuitos conmutadores MOS estudiados has
ta ahora actian de una forma muy similar a los bipolares
y reciben el nombre de circuitos estdticos, en contrapo-
sicidén con los que estudiaremos seguidamente, que reci-
ben el nombre de dindmicos porque el graduador de los
transistores que actfian como carga no estd polarizado
con una tensidn constante sino con una onda cuadrada la
cual varia entre dos niveles de tensidn que hacen variar
la impedancia de la carga entre un valor muy elevado de
varios megaohmios y el valor nominal (20 veces superior
al del transistor conmutador en estado de conduccidn).
Para que no exista pérdida de informacidn y salida perma-
nezca constante e igual al inverso de la sefial de entra-

da cuando esta se polariza al nivel de masa, es necesario

Vs )

—
\| carga
=

Entrada

.-

Figura 29 - inversor.
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que la tensidn correspondiente se almacene en un conden-
sador. E1 graduador de un transistor MOS presenta pre-
cisamente la propiedad de ser un condensador casi perfec-

to con muy pocas pérdidas, Tensi6n alimentaci6n (-VDD)
e | carga [
. T I i I
salida |[:] | | [:] :
abc : T T ]
L S
T s e [
|
a \ \
b _::jjii:::l_”______ Regidn P

Figura 31
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Figura 31.

y por ello, si se conecta a la salida de un inversor di-
ndmico el graduador de un transistor MOS no existe pérdi-
da de informacidén si la frecuencia de la onda cuadrada
aplicada a la puerta de la carga es suficientemente ele-
vada.

En la figura 32 se representa el esquema
de un inversor dinamico. E1 condensador indicado a 1la
salida representa la capacidad graduador-surtidor del
transistor MOS que se conecte a ella.

En la figura 33 se representa el esquema de
las puertas NO-Y y NO-O dindmicas realizadas también con
transistores de tipo P enriquecido.
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Figura 32.

La ventaja principal de los circuitos de MOS
dindmicos es que la potencia consumida cuando la salida
estd a nivel de masa es igual a la del MOS estdtico

——A
a ll—-—-—l

? Voo
—
-y NENE.
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Figura 33.
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multiplicada por la relacidn entre la parte del periodo

que el transistor de carga conduce y el perfodo total.
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Los montajes estudiados en pdginas anteriores
utilizan transistores MOS de canal P solamente. La combina
cidn de transistores de canal P y de canal N en un mismo
montaje ha dado lugar a una nueva tecnologia MOS denomina
da COS/MOS.

Expondremos seguidamente las principales carac
teristicas del elemento inversor basico de esta tecnolo-
gia representado en la figura 34 . Este circuito esta
formado por dos transistores, uno de canal P y el otro
de canal N, muy impurificados (enhacement), cuyos drenado
res y graduadores se han conectado entre si. La entrada
del circuito es la conexidn comGn de ambos graduadores
y la salida la unidén comln de ambos drenadores. E1 sur-
tidor del transistor de canal P se polariza positivamen-
te con respecto al surtidor del transistor del tipo de
canal N.

? +Vpp

I

entrada o o salida

11

Figura 34

La tensidn de los graduadores puede ser igual
a cero o *+ Voo voltios. En el primer caso el graduador
del transistor de canal P se polariza negativamente con
respecto a su surtidor y, por tanto se forma el canal,y
la impedancia entre el surtidor y el drenador es muy ba-
jajpor el contrario la tensidn del graduador del transis-
tor del tipo N es igual a la de su surtidor y por Ser
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muy impurificado presenta una impedancia surtidor-drenador
elevada. En estas condiciones la tensidn de salida es a-
proximadamente igual a + Vpp: En el segundo caso, es de-
cir, cuando la rensidn de los graduadores es igual a

+ VDD se invierten los estados de ambos transistores.

En efecto,el graduador del transistor de canal N esti
polarizado positivamente con respecto a su surtidor y

se forma el canal que permite la conduccidn entre el sur-
tido y el drenador, por el contrario el transistor de ca
nal P no conduce porque su graduador estd al mismo nivel
de tensidén que su surtidor. Por tanto en este caso la
tensidn de salida es aproximadamente igual a cero voltios.
Vemos' que el conjunto de ambos transistores se comporta como

un inversor.

La principal caracteristica de este circuito es
que no conducen ambos transistores simultaneamente por lo
que la potencia consumida es simpre muy pequefia pues es
igual a la tensidn de alimentacidn + Vp, por la corrien
te de pérdidas de un transistor MOS (del orden de déci-
mas de microamperios).

O * Vi
f
==
-
|
| —
— S = KB
o)
— —
e |;-—
2o | ! E

Figura 35
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Figura 36

Otras caracteristicas importantes son:

a) Utilizacidn exclusiva de transistoes MOS en
la realizacidn de las puertas, propiedad comlin a las de-
mids tecnologias MOS. Esto permite lograr una gran densi-
dad de componentes en un circuito integrado y por tanto
la realizacidén de circuitos de gran escala de integra-
cidén (LSI).

b) Elevado margen de ruidos debido a que ambos

transistores son del tipo enriquecido.

c) Elevada cargabilidad de salida debido a que
la puerta de un transistor MOS presenta una impedancia
capacitiva pura y por tanto su consumo de corriente es
nulo cuando la tensidn permanece constante. Esta propie-
dad también es com(in a las demds tecnologias MOS.

Las puertas NO-Y y NO-O se realizan con faci-
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lidad en la tecnologia MOS.

En la figura 35 se indica el esquema de una
puerta NO-O en 16gica positiva de tecnologia COS/MOS. Ca-
da entrada se conecta a un transistor de tipo P y otro
de tipo N,los transistores de tipo P se conectan en serie
y los de tipo N en paralelo. E1 lector puede comprobar
que los dos transistores de tipo P sblo conducen simulta-
neamente cuando ambas entradas estid polarizadas al nivel
de masa y por tanto sdlo en dicha situacidén la tensidn
de salida es igual a Vop*

En la figura 36 se representa una puerta NO-O
en 1ldgica positiva de tecnologia COS/MOS. Cada entrada se
conecta también a un transistor de tipo P y otro de tipo
N, pero en esta ocasidn los transistores de tipo P se co-
nectan en paralelo y los de tipo N en serie. E1 lector pue
de analizar el funcionamiento de esta puerta.

CIRCUITOS INTEGRADOS DE LOGICA TRANSISTOR-TRANSISTOR (TTL)
DE TRES ESTADOS (TRI-STATE).

La puerta béasica de esta tecnologia se repre-
senta en la figura 37. Se diferencia fundamentalmente de
la puerta TTL representada en la figura 11 en que las sa-
lidas de dos puertas pueden ser unidas entre si directa-
mente. Para lograrlo se dispone de una entrada de inhibi-
cién I y el circuito formado por las resistencias R¢» Ro
Rg los transistores Tgs T,y Tgy el diodo D,. Cuando el
nivel de tensidn aplicada a I es superior a 2 V, se produce
una corriente en la unidén base-colector de T6 que lleva
a la saturacibén a los transistores T7 y T8. E1l colector
del transistor Tg estd unido a un emisor de T,y ala ba-
se de T; a través del diodo D, y,por tanto, su saturacibn
hace que los transistores Ty y T5 estén en corte indepen-
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diente del estado de las entradas a y b. En estas condi-
ciones la impedancia entre la salida y la alimentacién
* Ve al igual que la impedancia entre la salida y ma-
sa, son elevadas, del orden de varios megohms. Este ter
cer estado de la puerta (que no existe en los circuitos
TTL estudiados hasta ahora) es el que da nombre a esta
tecnologia.

Si la entrada I estd a un nivel de tensién in-
ferior a 0,8 V, se anula la corriente base-colector de
T6 y se lleva alcorte a T8 con lo que la puerta se com-
porta exactamente igual que la de la figura 11 y el es-
tado de la salida S depende de las entradas a y b.

Ju [Jx V[h |

UTL

3 T2 T4
S D1 b

R5

7

Entrada

de
inhibicién

I

T6
T8

Figura 37 - Puerta de tecnoloocia TTI. de trec ectadne
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Figura 38.

El lector puede comprobar que la puerta realiza la fun-
cién NO-Y en 16gica positiva y la funcién NO-O en 16gi-
ca negativa.

En la figura 38a se representa el esquema 16-
gico de la puerta en légica positiva y en la figura 38b
el simbolo abreviado utilizado en los esquemas.

En la figura 39 se representa un esquema pric-
tico de montaje. S6lo una de las entradas de inhibicién
I1 a In puede estar en estado cero en cualquier instan-
te en esta situacidn el estado de la conexién de todas
las salidas de las puertas depende exclusivamente del
estado de las entradas de la puerta cuya entrada I se
encuentra en dicho estado cero. La mdxima corriente a
través de T, (Fig. 37) para que el nivel del uno 16gico
no descienda por debajo del mdximo admisible es 5.2 mA
y la corriente de pérdidas a través de T5 en corte y
de una entrada del transistor multiemisor T, es de 40
Asi pues, para tener una cargabilidad de salida de 3
unidades (IZQ/ZA), el mdximo nGmero n de puertas que se

f

Al
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pueden conectar entre si viene dado por la expresidn:

5200 (¢« A - 120,A = (n - 1) 40 «A

_ 5080
40

de donde resulta:

128

=
[}

Una de las principales aplicaciones de la tec-
nolégia TTL de tres estados es la realizacibn de circui-
tor de escala de integracidén media constituida por puer-
tas TTL normales, excepto las de salida , que son de tres
estados y por tanto pueden ser conectadas entre si.

5.2mA
—[ )=
______:::;;>} égmﬂ J)
2
e 40 UA
1 ={ >—

Figura 39 -
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Esto permite enviar a una conexién comfin la informaci6n
procedente de un cierto nfimero n, de circuitos seleccio
nando en cada instante el circuito qué la envia.

Los circuitos de esta tecnologia se alimentan a
la misma tensi6én que los de la tegnologia TTL y pueden
ser conectados directamente con ellos, lo cual permite
diseflar sistemas digitales combinando ambas.
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16 - DIFERENTES TIPOS DE DISPLAYS (INDICADORES
LUMINOSOS

16-1.- DISPLAYS DE TUBOS DE DESCARGA GASEOSA Y FLUORESCENTES.

El efecto luminico que acompafia a las descargas
eléctricas en una atmésfera de gases raros es conocido
desde hace muchos afios y tiene amplia aplicacidén en muchos
procesos y artefactos de iluminacidén. Una aplicacidn si-
milar la constituyen las limparas Neon en general y espe
cialmente las del tipo '"buscapolos'" que observamos en la
figura 1. Si se aplica entre ambos electrodos de la ampo
1la una tensidn continua de valor suficiente veremos que
la atmdsfera gaseosa interna de Nedn de baja presidn se
iluminard en las adyacencias del electrodo negativo (ci
todo). Este efecto es producido por la ionizacidn del
gas que a su vez permite la emisidn de fotones bajo el
impacto de los electrones sobre la moléculas del gas.

E1l colorde la radiacidn luminica (su longitud de onda)
depende del gas usado y es roja en el caso del gas Nedn.

Como consecuencia de la ionizacidn del gas se
observa también una reduccidn de la resistencia interna
de la ampolla. Tal es asi que la caida de tensidn entre
los electrodos de la lampara Nedn es menor a medida que
aumenta la corriente. Esta caracteristica de resistencia
negatica puede llevar a la destruccidn de la lampara y
por lo tanto debe compensarse, conectando siempre en se-
rie con el circuito un resistor limitador de corriente.

Para poder usar las lamparas de descarga gaseo
sa como display numérico es necesario darles la forma
convencional de 7 segmentos y punto decimal. Estos 8 seg
mentos forman los chitodos de sendos diodos y estédn ubi-
cados junto a un &nodo comdn para formar un digito. De
esta manera el diodo formado por cada segmento se ilumi-
nard con la polarizacidn adecuada en ambos electrodos.
En la figura 2 vemos como se representa cada digito como

un conjunto de 8 diodos, los segmentos, con un 4nodo comfin. Los
pulsos de excitacidn que se aplican a los cédtodos de cada segmento no
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son suficientes empero para iluminar el digito porque su amplitud no
llega a la ionizacidn del gas. S6lo al llegar al di-

gito un pulso adicional en su 4nodo comGn se iluminarén
los segmentos que reciban simultaneamente los pulsos en

su catodo y en su dnodo. Para lograr este efecto es ne-
cesario respetar la polaridad de los electrodos y apli

car al cédtodo pulsos negativos y al adnodo pulsos posi-
tivos. Si la tensidn de ionizacidn fuera de 50 volt po

drd aplicarse separadamente al cdatodo un pulso de -25 volt
sin causar efecto y al anodo un pulso de + 25 volt sin
causar efecto. Recién cuando ambos pulsos coinciden en
tiempo obtenemos el efecto de ionizacidn ya que el
potencial entre cdtodo y anodo serda de 50 volt y el seg
mento pulsado (cédtodo) se iluminard en el digito pul-

sado (&nodo).

Ampolla de vidrio

Electrodos

Atmdsfera de
gas nedn Figura l. Limpara
Nedn.

»~  Resistor de

proteccidn
+

, i Ci:odi? (i:gme:tos; . __L_Iiizjv.
JANWANWANYANWAN ZXZL_ \ L]

r25V f_

50V

Anodo 3 _25V
comiin |t+25% N
(pigito) > — C

Pulso positivo solo (+25 V): no ilumina
Pulso negativo solo (=25 V): no ilumina
Ambos pulsos simultaneamente (50 V)Ilumina

Figura 2.
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La ionizacidn y desionizacibn de los displays
de descarga gaseosa no es instantdnea y por lo tanto
es necesario proveer una frecuencia adecuada en el re-
loj no mayor que 30 kilohertz para los pulsos de excita
cidn, el periodo de encendido supera generalmente los
100 microsegundos.

En la forma constructiva de los displays de
descarga gaseosa existen diferentes variantes, algunas

Figura 3 - Aspectos de displays de descarga gaseosa.
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de las cuales se observan en la fig. 3. En la figura 3 A
vemos la construccidn de digitos individuales, en 1la
figura 3 B vemos una construccibén mGltiple de varios
digitos encerrados dentro de una ampolla de vidrio de
forma cilindrica y finalmente en la figura 3 C vemos
una construccidn plana.

Con respecto a las tensiones de alimentacidn
cabe destacar que los tubos de descarga gaseosa requieren
tensiones relativamente elevadas, del orden de los 170
a 200 volt, entre ambos electrddos. Como ya se menciond
se aplica entre los dos electrodos pulsos de amplitud
positiva y negativa los cuales sumados forman la tensidn
de disparo o encendido. En el caso de no disponer de pulsos
de esta amplitud suele aplicarse entre cidtodo y anodo una
tensibén de pre-polarizacidn que por si sdlo no es sufiente
para iluminar el tubo, pero sumada a los pulsos de disparo
llega la tensidn de ionizacidén e ilumina el tubo. Como ven-
taja del tubo de descarga gaseosa debemos mencionar que no
se requiere para su funcionamiento una tensidén de filamento
ya que trabaja con un cdtodo frio.

Una variante importante en la construccidn de
los tubos de descarga gaseosa encontramos en los dis-
plays de tubos fluorescentes. Estos tubos poseen un as-

pecto exterior muy parecido a los ilustrados en la figu-
ra 3 pero su construccidén interna y pricipio de funcio-
namiento son completamente diferentes. Ademds su lumi-
nosidad es de un color azul-verdoso.

En la figura 4 vemos el aspecto tipico de su
construccidén interna. Se nota que el principio fundamen
tal del funcionamiento del displays fluorescente es el
de una vdlvula termoibnica del tipo triodo. El1 céatodo
de este triodo es de calefaccién directa con el filamen
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to recubierto con el material activo para la emisidn. El
consumo del filamento varia de acuerdo al tamafio del dis
plays pero en lineas generales funciona con tensiones

de 0,7 a 1,5 volt por digito y una corriente del orden
de 40 a 100 miliamperes.

Los filamentos de todos los digitos se conec-
tan en serie y se refiere el negativo de la fuente de

+B al centro de la serie de filamentos. Esto es conve-
niente para equilibrar la corriente de cadtodo de todos
los digitos que en el caso del calentamiento directo cir
cula por el filamento.

Filamento

Separador
Placa

f‘r///Anodo

A
Material Grillar
fluorescente
S/ Segmento
"
vidrio \\Segmento +E
Conductor 1
--- 9 0 I ‘
[ I }/Segmento -E1
Grilla +E
B (T4 o H o
@ -
Electrom -E2
—o0 VF

1} Filamento
—0 VF2

Figura 4 - Display de tipo fluorescente.
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Delante del cdtodo-filamento. se encuentra una
grilla de control compuesta de un tejido delgado de a-
lambre, montado dentro de un marco cuyo tamafio es igual
al del anodo. Entre grilla y dnodo se encuentra un espa-
ciador que mantiene la distancia interelectrddica y con
fiere rigidez al conjunto. La placa aislante del &nodo
posee depdsitos de material fluorescente aislados entre
si y dispuestos en la conocida configuracién de nfimeros
de 7 segmentos y punto decimal. Al aplicar a la grilla
de control un pulso positivo existe una atraccidn de e-
lectrones desde el catodo y los electrones emitidos por
este iltimo llegan a la grilla por la atraccidn elec-
trostdtica de su polaridad. Sin embargo debido a la
naturaleza constructiva de la grilla los electrbénes
no se depositan en la grilla sino por el contrario si-
guen su trayectoria mads allad de la misma. Al aplicar
ahora a los segmentos del dnodo sendos pulsos positivos
aquellos segmentos que tienen esta polaridad positiva
atraen los electrones que impactan sobre el recubrimien-
to fluorescente. Este material posee la propiedad de e-
mitir fotones bajo el impacto de los electrones con una
intensidad luminica que es proporcional a la corriente
electrdnica. Se transforma por lo tanto la energia-elég
trica de los electrones en energia radiante de luz visi-
ble.

Los displays del tipo fluorescente poseen la
vitud de usar pulsos positivos para la activacidn de seg
mentos (4nodo) y digitos(grilla). Esto simplifica 1la
excitacidébn de estos displays por medio de pulsos de igual
polaridad y amplitud provenientes del circuito integrado.
Ademds por su cardcter de tubos al vaciousan una tensidn
de dnodo de sb6lo 25 a 30 volt con la consiguiente venta
ja en la construccién de la fuente de alimentacidn, espe
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cialmente en mdquinas portdtiles alimentados a pilas.
El régimen de pulsos reduce alin mds los requisitos ener-
géticos de alimentacibn.

16.2. DISPLAYS DE DIODOS FOTOEMISIVOS

Los diodos fotoemisivos, también llamados '"LED"
del inglés "light emiting diode'" (''diodo emisor de luz'")
se basan en conceptos conocidos desde hace muchos afios
pero poco aprovechados hasta hace relativamente poco.
Nos referimos a la emisibén de la luz desde una juntura
P-N que se observd por primera vez en el afio 1923 en jun
turas naturales. Sin embargo debido a la baja eficiencia
de este proceso no se logrd ninguna aplicacidn préctica
de este fenbmeno. E1 efecto observado se debe al hecho
de que en los diodos por junturas semiconductoras del
tipo P-N se encuentran en cada material de la juntura
portadores mayoritarios y minoritarios que al combinarse
liberan energia. Los portadores mayoritarios de un mate-
rial '"N" son los electrones, empero en este mismo mate=
rial existen también pequefias cantidades de lagunas como
portadores minoritarios. En el material "P' los portado-
res mayoritarios son las lagunas y las minoritarias son
los electrones. Por su misma naturaleza de cargaslopues—
tas es muy comGn que se produzcan recombinaciones de ambos en
cada uno de los materiales P y N. Esta recombinacién 1li-
bera una cierta cantidad de energia hacia otros portado-
res y esta energia puede manifestarse como energfia tér-
mica, kinética o luminosa.

La forma méds comfin de inyectar portadores en una
juntura P-N es por medio de una polarizacibn directa del
diodo formado alrededor de esta juntura, tal como se ilus
tra en la figura 5. La figura S A indica el diodo sin po
larizacibén externa con su barrera de juntura que impide
la recombinacibén de portadores en escala apreciable a
través de la barrera. Por tal motivo se considera esta
barrera de la juntura como equivalente a una bateria que
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Figura 5 - Diodos fotoemisivos (LED)

otorga una polarizacidn inversa al diodo. Esta polariza-
cidn inversa aleja los portadores mayoritarios de la
juntura. Si se aplica ahora una polarizacidn directa al
diodo de la juntura P-N tal como vemos en la figura 5B
podemos superar la barrera formadoa por la juntura si el
potencial es de suficiente magnitud. En este aspecto de-
be recordarse que el potencial aplicado sufrird una cai-
da de tensidn en el mismo material semiconductor del dio
do que precisamente no es un buen conductor sino un "se-
miconductor" con una resistencia interna por unidad de
vollmen bastante elevada. Sin embargo generalmente es
suficiente la aplicacidn de tensiones del orden de 1 volt
o poco mids para lograr la superacidn de la barrera, com-
pensar la caida de tensibn interna y provocar una corrien
te de cierta intensidad en el diodo. Esta corriente di-
recta introduce portadores minoritarios en ambos mate-
riales y libera por el mecanismo ya mencionado de recom-
binacidén de portadores mayoritarios y minoritarios una



fuente potencial de energfia.

En el diodo fotoemisivo interesa desde luego
que la energia liberada de esta manera sea energia lumi-
nica y se manifiesta como una emisidén de luz. En prin-
cipio podemos comprobar que esta condicibén se cumple en
forma parcial en todas 1las junturas semiconductoras
pero a los efectos de obtener un rendimiento de luz de
un valor razonable es necesario que se cumplan ciertos
requisitos. De otra manera la eficiencia de la conver-
sién energética serd muy baja y no podrid usarse para los
fines especificos del diodo fotoemisivo.

Un factor de suma importancia para lograr un
rendimiento aceptable es la seleccidn del material ade-
cuado con un grado de pureza muy bien controlado y con
el agregado del porcentaje correcto de las impurezas mas
eficientes. En condiciones 6ptimas es factible lograr un
rendimiento interno cercano al 100 % en lo referente al
equivalente cuintico que consiste en la generacidn de fo-
tones por cada evento de recombinacidén de portadores. La
eficiencia de potencia luminica que consiste en la conver
sion de energia eléctrica en energia luminica de salida
puede lograrse en el orden del 25 % o mayor.

13-3. MATERIALES USADOS EN LOS DIODOS FOTOEMISIVOS

Uno de los motivos por los cuales el descubri-
miento y la utilizacidn practica del efecto fotoemisi-
vo demoraron tanto en comparacidn con otras aplicaciones
de semiconductores, es el hecho que los materiales semi-
conductores de uso mads frecuente, el germanio y el sili-
cio, son sumamente pobres en lo referente a eficiencia de
conversidn luminica. Por este motivo no se pueden usar
como diodos fotoemisivos y recién el descubrimiento de
otros materiales semiconductores permitid pensar seria-
mente en este tipo de semiconductor..

Los materiales de mayor uso en esta aplicacidn

son los compuestos de galio y de arsenio, por ejemplo el
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arsenuro-fosfuro de galio. La composicifn exacta es im-
portante para determinar la frecuencia de la luz emitida,
caracteristica que indica su color. Se utilizan los mate
riales del grupo de los arsenuros de galio como emiso-
res de luz roja y los fosfuros de galio para obtener

luz verde. También pueden lograrse diodos fotoemisivos

de color amarillo y combinaciones de todos estos colo-
res, como rojo-verde, rojo-amarillo y verde-amarillo. La
eficiencia luminica de los materiales varia sin embargo

y también interviene en este sentido la diferencia espec-
tral de la respuesta del ojo humano. Esto influye en la
eficiencia total en la siguiente manera: Un diodo fotoe-
misivo de fosfuro de galio tiene una eficiencia de po-
tencia 10 veces mayor que uno de fosfuro-arsenuro de ga-
lio, pero debido a la diferencia cromédtica esta eficien-
cia queda reducida en definitiva a una relacidn de 3 a 1
o4 a 1. En general se logra con los materiales mencio-
nados rendimientos luminicos entre 1,5 a 5 mililumen con
una corriente directa del diodo LED de unos 20 miliampe-
res.

Se recurre en la construccibén de los diodos fo-
toemisivos a ciertos artificios dpticos para reducir el
consumo del material activo que es afin sumamente costo-
so. Para este fin se usan cristales dpticos adosados a los
diodos para lograr un incremento luminico por medios Op-
ticos, lentes y también materiales opacos con reflexidn
interna y salida concentrada de la luz. Se utilizan en
la fabricacidén de los diodos fotoemisivos muchas veces
técnicas de circuitos integrados con una pastilla de
cristal de material activo de s6lo 0,4 milimetros de
lado, los cuales sin embargo pueden producir por los me-
dios 6pticos indicados una superficie iluminada de 4 por
0,6 milimetros. Se aprovecha en este caso la luz emiti-
da por la parte superior del diodo y también la prove-

niente de los costados.
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16-4. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LOS DISPLAYS DE
DIODOS FOTOEMISIVOS.

En los displays alfanuméricos de siete segmen-
tos se recurre actualmente a construcciones monoliticas
los cuales aumentan el rendimiento y reducen el costo
de los displays. En la figura 6 vemos dos tipos de dis-
plays de diodos fotoemisivos para diferentes tipos de a-

Figura 6 - Display de diodos fotoemisivos.

plicaciones.E1 display de la figura 6 A es de un sdlo
digito de tamafio grande, mientras que el display de la
figura 6 B es del tipo mGltiple que consiste de 9 di-
gitos individuales, montados sobre un substrato comln

y con un conexionado interno que deja todos los segmentos
equivalentes de cada digito en paralelo. En el caso con-
creto de los 9 digitos obtenemos 8 conexiones para los

72 segmentos del conjunto y 9 conexiones para los 9
digitos, o sea un total de 17 conexiones para el display.
En la figura 7 vemos un conexionado tipico de este tipo.
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Figura 7 - Conexidn de un display de 9 digitos

TERMINALES
1. CATODO DIGITO 1 10. ANODO SEGMENTO D
2. ANODO SEGMENTO C 11. CATODO DIGITO 6
3. CATODO DIGITO 2 12. ANODO SEGMENTO G
4. PUNTO DECIMAL 13. CATODO DIGITO 7
(DECIMAL POINT) 14. ANODO SEGMENTO B
S CAL0DU DIELIO 2 15. CATODO DIGITO 8
G ANODD SECHENTD A 16. ANODO SEGMENTO F
1« GHICHD BIBLI0 4 17. CATODO DIGITO 9
8. ANODO SEGMENTO E
9. CATODO DIGITO §

E1 substrato del display mGltiple puede ser
de material fendlico o también de material cerdmico
utilizdandose en ambos casos técnicas de circuito impre
so de doble faz para lograr el interconexionado de los
diodos fotoemisivos individuales. Con respecto al régi-
men de trabajo de los diodos fotoemisivos en las mini-
calculadoras cabe sefilalar que se usa también el méto-
do de pulsos que en el caso de los diodos LED es es-
pecialmente eficiente debido a la coincidencia de no-1li
nealidad de la caracteristica luminica del diodo y del
ojo humano. En efecto, el ojo humano se comporta como
un sistema de respuesta logaritmica limitada en donde
el tiempo de activacidén es mucho menor que el de la
desactivacidn. Este comportamiento nos explica la per-
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sistencia visual y tiene como resultado que la salida
luminica promediada de un sistema pulsado es mayor que
el efecto producido por un sistema de luminosidad cons
tante de un nivel igual al promedio del pulsado. Por
otra parte también el rendimiento propio del diodo
fotoemisivo es mayor en el régimen de pulsos, sobre to-
do cuando se usa un pulso de corta durancidn y eleva-
da corriente de cresta.

16-5. DISPLAY DE CRISTALES LIQUIDOS.

a) Aspectos técnico-histdricos de los cristales liquidos -

A pesar de su aparicidn relativamente recien-
te en el mercado son ya numerosas las aplicaciones de
los diferentes tipos de cristales liquidos que por sus
caracteristicas singulares han despertado mucho interés
en circulos técnicos. E1 nombre de "Cristales Liquidos"
es muy ilustrativo si se analiza detenidamente ambas
partes de este concepto. Un liquido es una substancia
que fluye y un cristal es una substancia que exhibe
ciertos efectos dpticos. Los cristales liquidos son
por lo tanto substancias liquidas que poseen las carac-
teristicas Opticas de los cristales. Se trata de subs-
tancias y compuestos orgdnicos cuyas caracteristicas
pueden definirse con mads acierto si consideramos el
ordenamiento de sus moléculas. Recordemos para este fin
que en un gas nos encontramos que para todos los frnes
pridcticos las moléculas del gas no poseen ordenamiento
alguno. En cambio en un 1liquido las moléculas poseen
un cierto grado de ordenamiento y en un sdlido las mo-
léculas estén rigurosamente ordenadas y fijas y no po-
seen casi ninguna movilidad. Finalmente en un cristal 11-
quido las moléculas poseen un grado de ordenamiento que
se ubica entre el que corresponde a un liquido y un
s6lido. Este estado molecular se suele denominar tam-
bién "Estado mesomdrfico' y muchos investigadores lo
consideran como una cuarta posicidn junto con los esta-
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dos 1liquidos, sbdlidos y gaseosos.

|

ESMECTICO £ COLESTERICO

Figura 8- Diferentes tipos de cristal liquido

El estado mesomdrfico de los cristales 1liqui-
dos fue descubierto por primera vez en el afio 1883 por
un botédnico austriaco, Friedrich Reinitzer. Este cien-
tifico observd colores variables con el calentamiento
y posterior enfriamiento de una substancia denominada
"Colesteril-benzoato'". Esta substancia orgénizé tuvo
también un comportamiento diferente al fundirla ya que
no se producfa su funcibén en forma neta y definida como
en otras substancias orgédnizas. Los cientificos Lehmann
y Friedel profundizaron las observaciones de Reinitzer y
pronto llegaron a la conclusidn que se necesitaba una de
signacién y una descripcién més definida para poder des-
cribir adecuadamente todos los fendmenos relacionados
con estas substancias. En 1869 observd Lehmann que los
cristales liquidos o substancias mesombérficas poseian
importantes caracteristicas Opticas, poco comunes en los
l1iquidos convencionales . Finalmente el cientffico Frie-
del utiliz6 designaciones especificas de origen griego
para clasificar tres tipos de cristales liquidos: Los
cristales liquidos del tipo esméctico, nemadtico y co-
lestérico. Estas designaciones se encuentran en vigen-
cia en la actualidad.
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b) Caracteristicas de los diferentes tipos de cristales
liquidos.

Los cristales 1liquidos del tipo esméctico
pueden poseer mids de una forma de ordenamiento y son en
general los cristales de mayor grado de ordenamiento mo-
lecular de los tres tipo mencionados. Las moléculas en
la mesofase esméctica estdn ubicadas esencialmente en
forma mutuamente paralela y en capas o estratos parale-
los con los ejes largos de sus moléculas perpendicula-
res al plano de la capa. En la figura 8 A vemos esta dis
posicién en forma muy esquemidtica. Las moléculas de una
substancia esméctica son monoaxiales y opticamente posi-
tivos y no poseen poder 6ptico rotativo.

Los cristales liquidos con mesofase nemidtica
pueden poseer también una fase esméctica pero se distin-
guen de la misma por la forma de su ordenamiento mole-
cular. Los cristales liquidos del tipo nemdtico poseen
moléculas ordenadas en forma paralela entre si con res-
pecto a sus ejes largos. Estas moléculas no estén tan
restringidas en sus movimientos como los cristales del
tipo esméctico y por lo tanto estan ubicadas en forma
paralela pero no estratificada, como podemos observar
en la figura 8 B en forma esquemdtica. También los cris
tales nemdticos son monoaxiales y no poseen poder Gpti-
co rotativo.

E1l tercer grupo de los cristales liquidos co-
rresponde al tipo de los colestéricos que poseen un eje

optico retorcido que da lugar a la aparicidn de capas
de gran espesor. E1 espesor de la capa de un cristal co-
lestérico es del orden de los 1000 unidades Angstrom,
mientras que el espesor de una capa de un cristal es-
méctico, que también se presenta estratificado, es solo
de unos 20 Angstrom. Esta diferencia de unas 50 veces
en el espesor de las capas produce una gran diferencia
en el comportamiento Optico de los cristales liquidos
colestéricos.

Cabe sefialar que la longitud de los cristales
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en las moléculas esmécticas es de 20 Angstrom, mientras
que en las moléculas colestéricas esta dimensidn es de
26 Angstrom. Debido a su forma retorcida helicoidal en-
contramos que el eje dptico de una capa colestérica tra-
za una curva helicoidal y debido a ello existe una gran
actividad dptica en los cristales liquidos del tipo
colestérico. En la figura 8 C vemos en forma esquemitica
la disposicidn en capas de gran espesor de las moléculas
del cristal liquido colestérico que es Opticamente nega-
tivo.

En general se puede manifestar que los crista-
les liquidos pueden fabricarse para responder practica-
mente a cualquier tipo de estimulo. Entre estos estimu-
los figuran el calor, luz, radiacidn ultravioleta, soni-
do, presidn, magnetismo, electricidad y afin trazos de
vapores quimicos . Estos estimulos producen el realinea-
miento de los cristales de tal manera que los mismos
alteran sus caracteristicas Opticas. En algunos casos
reflejan la luz incidente, en otros se produce la disper
sidn de la luz y en un tercer grupo se produce la desin-
tegracién de la luz en sus componentes espectrales con
diferentes longitudes de onda de la luz refléjada. Como
la longitud de onda de la luz determina su color pueden
producirse efectos cromiticos importantes que, debida-
mente usados pueden ser de gran utilidad.

c) Los displays de cristales liquidos.

En la aplicacidn como displays para calcula-
doras electrdnicas, relojes digitales y otros tipos de
display de aparatos electrbnicos se usa generalmente los
cristales liquidos del tipo nematico.En un display del
tipo nemdtico se encierra en forma hermética una capa
de cristal 1liquido con un espesor de 6 a 12 micrones
entre dos placas de vidrio. La superficie interna de
estas placas de vidrio estd recubierta con una capa de ma-
terial conductivo transparente que transforma estas sim-

ples placas de vidrio en electrodos.
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Estos electrodos asumen la forma de los siete segmentos
clasicos usados en la presentacidn alfanumérica digital
En la figura 9 vemos en forma esquemdtica la construc-
cidén de un display de cristal liquido.

= PLACA DE VIDRIO
= CRISTAL LIQUIDO (6 a 12 4)
ELECTRODOS

= ESPACIADOR

= CAPA REFLECTIVA (ESPEJO)

L s~ W N -
]

Figura 9 - Display badsico de cristal 1liquido.

Cuando se aplica una tensidn eléctrica a los
electrodos pueden producirse dos diferentes reacciones
en el cristal 1iquido, seglin el tipo de construccidn de
"dispersidén dindmica'" o de''efecto de campo'". El dis-
play de dispersidn dinamica se observa esquematicamente
en la figura 10 A. Este tipo de display posee en repo-
so las moléculas del cristal liquido en filas bien orde
nadas. La luz pasa entre estas moléculas y se refleja en
el espejo adosado al electrodo'posterior. Cuando se apli-
ca una tensidn a los electrodos, se forman iones que
disturban el ordenamiento de las moléculas del liquido.



- 230 -

La luz que incide sobre esta zona de moléculas desorde-
nadas es dispersado y reflejado en forma eleatoria. De
esta manera los segmentos que introducen la carga eléc-
trica se transforma en un medio lechoso y opaco en
contaste con sus zonas adyacentes que son transparentes.
E1l proceso que se produce en los cristales 1i-
quidos de efecto de campo es algo mds complejo. En la figu
ra 10 B vemos que los cristales liquidos se encuentran
entre dos polarizadores cuya posicién relativa es en
dngulo recto. Esto produce una disposicidén helicoidal
de las capas moleculares a la manera de una escalera ca-
racol. Debido a la polarizacidn frontal puede atravesar
el polarizador posterior y se refleja en el espejo ubi-
cado en la parte posterior. Cuando se aplica la

A DISPERSION DINAMICA

Luz reflejada
nrormalmente

Moleculas —
ordenadas en
forma normal

Las cargas eléctricas
;eagrupan las molecu-

las l3s cuales dis per-
san la luz,

Figura 10 - (Cristal liquido de dispersidn dindmica.
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Figura 10 - Cristal liquido de efecto de campo.

tensidén eléctrica a los electrodos entonces las mismas
moléculas del cristal liquido sufren un giro de 90 grados,
quedando en forma perpendicular el polarizador frontal.
La luz que atraviesa estas moléculas no es girada y por
lo tanto el polarizador la absorbe. E1 resultado es un
digito oscuro que contrasta con las zonas adyacentes
claras. También puede lograrse que los digitos sean cla-
ras y las zonas adyacentes oscuras.

Ambos tipos de display de cristal liquido
poseen la ventaja de no generar luz sino reflejar solo
la luz del ambiente. Esto en principio reduce drédstica-
mente el consumo del display comparado con otros tipos
del tipo de secarga gaseosa, fluorescente o diodos fotoe-
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misivos. E1 consumo tipico de un display de cristal
liquido puede ser del orden de uno o dos microampere

en 15 volt cuando otros tipos de display consumen tal
vez 1000 veces mas de energia. También el contraste

del display de cristal liquido en ambientes claros es
mucho mayor que la luz reflejada aumenta con la luz
ambiente,eﬂ cambio en los otros tipos de display se
reduce el contraste con el incremento de la luz ambien-

te . En la figura 11 vemos un grédfico que ilustra este
aspecto.

Cristal liquido

Relacidon
de luz
refleja-
da

Tubos luminicos y
diodos fotoemisivos (LED)

——

Nivel de luz
ambiente

Figura 11 - Contraste entre LED y LCD.

La alimentacipn de los displays de cristal
l1iquido debe realizarse con preferencia con corriente
alterna y no continua para evitar efectos secundarios
de origen electroliticos que pueden destruir el display
en corto tiempo. Por ahora se observa sdlo una aplica-
cién limitada de los displays de cristal liquido prin-
cipalmente debido a su mayor costo inicial y a su vida
Gitil aGin limitada. Sin embargo se puede prever un uso
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cada vez mayor a medida que aumenta la confiabilidad de
los displays y se reduce su costo.
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17- COMPONENTES DEL CIRCUITO INTEGRADO

Los elementos que constituyen un CI monoli-
tico son, a excepcidn del inductor cuya integracidn
practica no estd todavia al alcance de la tecnologia
monolitica, los mismos que intervienen en un circui-
to de tipo discreto, esto es, transistores, diodos,
resistores y capacitores.

17.1.- EL TRANSISTOR INTEGRADO

Transistor n-p-n. La principal diferencia en

estructura con respecto a un transistor discreto, es que
en lugar de partir de un sustrato tipo n, que seria a
la vez el colector, el transistor integrado emplea un
soporte tipo p que serd compartido por todos los demas
elementos del circuito integrado y por lo mismo no
puede usarse como colector. Esto implica que el transis-
tor integrado tenga una capa mas, es decir, .en el sus-
trato se hace crecer una capa epitaxial n que serid el
colector, después una difusidén de boro para obtener 1la
regidn de base tipo p y luego se difunde fosforo de alta
concentracidén tipo n+ para formar el emisor, lo cual da
una estructura fundamental de cuatro capas y tres unio-
nes en lugar de tres capas y dos uniones del transistor
convencional (Fig. 1).

En el transistor integrado (Fig. 1b), el co=
lector de tipo n estd aislado dentro del sustrato p y
su contacto Bdhmico n+ -difundido al mismo tiempo que
el emisor- estd en la superficie y no en la parte in-
ferior del soporte como es el caso del transistor dis-
creto. E1 empleo de una difusidon de tipo n+ es con el
fin de crear un contacto de baja resistencia dhmica el
cual se produce al alearse el material de esta regidn
con la red de aluminio que se depositard en la super-
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n+(E)
p (B)

Capa Epitaxial n

Sustrato Tipo n Sustrato Tipo p ?

a) transitor discreto b) transitor integrado

Fig. 1. Estructuras bdsicas de un transitor discreto

y uno integrado.

ficie para la interconexidn de los elementos.

La estructura del transistor integrado da
lugar a dos elementos parasitos (fig. 2) una resisten-
cia adicional Tges €N serie con el colector y una capa-
citancia C.I entre el colector y el sustrato. La resis-
tencia serie se debe a que la corriente de colector
tiene que circular a lo largo de la estrecha regibn
de tipo n del colector antes de alcanzar el contacto
de este en la superficie (ver fig. 1 b) cosa que no su-
cede con el transistor discreto, donde la corriente
tiene un facil camino hacia el contacto inferior. El
diodo en la fig. 2 corresponde al aislamiento y Rl es
la resistencia entre el sustrato y la regibn activa del

transistor.
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Figura 2 - Circuito equivalente del transistor integrado.

Una manera de reducir el efecto de la resis-
tencia rg. es por medio de la llamada 'capa oculta"
(buried layer, en inglé&s) que consiste en una regidn
de impurezas n+ , como por ejemplo arsénico, localiza-
da entre la capa epitaxial n y el sustrato p (fig. 3)
que ofrece un camino de baja resistencia en paralelo
con la alta resistividad de la regibn n del colector,
por 1o que la corriente circulari preferentemente por
la regibn oculta hacia el contacto del colector, redu-
ciéndose asi la resistencia rgo. La regidn oculta n+
se difunde en el sustrato p antes del crecimiento de
la capa epitaxial n correspondiente al colector, por
lo que a este proceso se le conoce también como "difu-
sidn bajo la capa epitaxial". Se prefiere arsénico como
impureza para esta regidn debido a que tiene un bajo
coeficiente de difusidn comparado con los del boro y
fé6sforo, es decir, requiere mayor temperatura para di-

fundirse. Esto es necesario porque la capa oculta n+,
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BASE MISOR
P n+
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CAPA EPITAXIAL n
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N \ nt+ J ..

SUSTRATO TIPO p

Fig. 3. Localizacidn de la capa oculta n+.

una vez difundida, debe permanecer en el lugar previa-
mente fijado sin que su ubicacién se altere con los si-
guientes pasos de difusidn que emplean precisamente bo-
ro y fésforo como impurezas.

En la figura 4 se ilustra la geometria de
un transistor integrado bipolar n-p-n visto de arriba
y en corte transversal. Se notard que en el primer
caso no se indica la capa oculta pues estid '"cubierta"
por la capa epitaxial.

Transistor p-n-p. El1 sustrato p, el colector

n y la base p de un transistor n-p-n forman un transistor pard
sito p-n-p de pobre calidad -muy baja ganancia- que generalmente no
se usa como tal. Sin embargo, hay circuitos que incluyen pares com-
plementarios y es necesario crear transistores p-n-p

en la misma placa del CI. Una forma de lograrlo consis-

te en hacer una difusidn adicional; por ejemplo, difun-
dir dentro de la regidn n+ del emisor un material p+

que dard la estructura ilustrada en la fig.5
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Figura 4 - Geometria de un transistor bipolar integrado.
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SUSTRATO TIPO p

Figura 5 - Transistor p-n-p formado mediante una difusidn adicional.
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Pero una difusidn adicional con sus operaciones de oxi-
dacibén, enmascaramiento, etc., resulta antiecondmico;
razdén ésta por la que se ided el transistor p-n-p '"la-
teral" u "horizontal", fig. 6, llamado asi en compara-
cidn con la estructura de la fig. 6 en donde las capas
aparecen ordenadas en forma vertical. El emisor y el
colector (p) del transistor lateral p-n-p se forma

al difundirse la base (p) del transistor n-p-n; el co-
lector rodea completamente al emisor. La capa epitaxial n
es la base con su contacto 6hmico n+.

El transistor lateral p-n-p tiene la ventaja
de que no se requiere ninglGn proceso adicional al uti
lizarlo para los transistores n-p-n. Sin embargo tie
ne algunas desventajas, entre ellas la accidn paridsi-
ta p-n-p formada por el sustrato p, la capa epitaxial
n y el colector p. E1 efecto pardsito se debe a que
los huecos inyectados a 1la base por el emisor son re-
cogidos no sdlo por el colector sino también por el
sustrato, lo cual contribuye a reducir la amplificacidn.
Este efecto se disminuye por medio de una capa oculta
n+ que crea un potencial n, n+ y actta como una barre-

ra para los huecos.

. —————— ey

e SR
CAPA EPITAYIAL n
R R T R B i
- = METALIZACIQN
s \"-.\'-..

by

T e

SUSTRATO TIiFO p |
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17.2.- EL DIODO INTEGRADO

La estructura del diodo en el circuito inte-
grado monolitico es en realidad la de un transistor
n-p-n en donde se ha elegido una unién p-n para usarse
como diodo. Esto se debe a que resulta més econdmico
emplear una estructura de transistor - que de todos mo
dos tiene que hacerse- que crear una estructura espe-
cial para diodo. En esta forma, tanto por costo como
por confiabilidad, se emplean los mismos pasos para fa
bricar diodos que transistores en el circuito integra
do. En rigor, todos los componentes del circuito inte
grado se forman a partir de la estructura del transis-s
tor.

En la fig. 7 se muestran dos formas diferen
tes en que la estructura bdsica de un transistor inte
grado se utiliza como diodo. En (a) se representa un
diodo colector-base, donde la regidén n, correspondien
te al colector de un transistor n-p-n, es el catodo y
la regidon p, obtenida al difundir la base de ese mismo
transistor es el dnodo. Este tipo de diodo tiene un
uso muy limitado debido a que al polarizar en sentido
directo la unidén colector-base, o sea el diodo, apare-
ce la accidén parasita del transistor p-n-p formado por
el sustrato p, la capa epitaxial n y la difusidn p de
la base del transistor n-p-n, pues hay que recordar que
por exigencias del aislamiento, el sustrato debe conec-
tarse al potencial mis negativo del circuito.

El diodo emisor-base de la fig. 7 (b) es 1la
estructura méds utilizada. En este caso, el adnodo corresponde
a la difusidn de base del transistor n-p-n y el citodo a la
del emisor. Para evitar el funcionamiento espurio como tran-
sistor n-p-n o la accidn pardsita del p-n-p debido a poten-
ciales inducidos en la capa epitaxial(Colector del n-p-n) y
usar el diodo con polarizacidn directa, el dnodo(base del
n-p-n) se cortocircuita con el colector del n-p-n como se ve
en la propia figura.
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En la estructura del diodo también conviene incluir una ca-
pa n+ entre el sustrato y la capa epitaxial n para reducir el efecto
de la Tge de colector y disminuir la ganancia del transistor pardsito
p (sustrato) n-p (base).

A
SUSTRATO TIPO p
Diodo colector - base
sulj
[/
nh
- e - w—
[N
B

SUSTRATO TIPO

i

Diodo emisor - base.

Fig. 7. Estructuras bdsicas de transitores conectados

como diodos y sus diagramas correspondientes.
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17.3.- DIODOS ZENER INTEGRADOS.

La juntura base-emisor de un transistor mono
litico puede polarizarse en sentido inverso para cons-
truir un diodo Zéner. Para los dispositivos normales
la tensi6n Zéner es de aproximadamente 7 V, y la impe-
dancia dinamica se encuentra entre 60 y 100 ohms. En
la conexidn indicada en la Fig.7 c el diodo presenta
un coeficiente de temperatura positivo en el valor de
la tensidn Zéner de aproximadamente 2 mV/°C.

Cuando se desea una impedancia dinamica menor
puede utilizarse un transistor como seguidor por emi-
sor del diodo, seglin la fig. 7 d. Esta configuracidn
ofrece una tensidn equivalente de Zéner de aproximada-
mente 6,3 V y un coeficiente de temperatura positivo
de 4 mV/°C . La fig. 7 d muestra la disposicidn de un
diodo Zéner de mayor impedancia casi totalmente compen
sado desde el punto de vista térmico; esta configura-
cidn permite obtener una tensidn Zéner de aproximada-

mente 7,7 V.
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17.4.- EL RESISTOR INTEGRADO

El resistor intregrado es probablemente el
componente que difiere en mayor grado de su hom&logo
discreto. La técnica bédsica para obtener un resistor
de difusidn consiste en modificar la resistividad de
una determinada regidn de la placa de silicio median-
te la difusid6n de un cierto tipo de impurezas que al-
tere la concentracidén de portadores de carga (huecos
o electrones) de modo que el valor del resistor asi
formado estard determinado por la profundidad de la
difusidn, el grado de concentracidn de la impureza y
las dimensiones de la regibn en la superficie. Sin em-
bargo, la profundidad y la concentracidn estdn fijadas
por las exigencias de los transistores asociados,ya que los
resistores se forman durante el proceso de difusidén de 1la
base o del emisor, de modo que lo finico que puede controlar
se separadamente son las dimensiones de la franja en la su
perficie para obtener un cierto valor de resistencia,es de-
cir,cuanto mayor sea la longitud de la franja y menor su an
cho,mayor serd el valor que pueda alcanzarse. De aqui se in
fiere que los valores estan limitados por consideraciones
fisicas y econbémicas,pues cuanto mayor sea el 4rea que ocu-
pe un componente en la placa de silicio,mayor serd su costo
por lo que es dificil encontrar circuitos integrados que in
cluyan resistores de mds de 50.000 ohms.

En la figura 8 se muestra la seccibn trans-
versal de un resistor de difusidén de base, que es el
mas comiin, en donde el aislamiento no solamente se efec-
tGa mediante la polarizacidén inversa formada por el sus-
trato p con la capa epitaxial n, sino también por la
unidén n-p, formada por la capa epitaxial n con la re-
gidn p del resistor polarizada en sentido inverso, es
decir, conectando la capa epitaxial n al potencial posi-
tivo méds elevado del circuito lo que asegura la protec-
cidén contra los efectos del transistor parasito p-n-p

(sustrato p - capa epitaxial n - resistor p). En (b)
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Fig. 8. a) Corte transversal de un resistor de difusidn

de base.

b) Vista superior de un resistor formado con

franjas conectadas en serie.

de la misma fig. 8 se muestra, muy amplificado, el aspec-
to que tendria un resistor de difusién tipico compuesto
de franjas conectadas en serie.

17.5.- EL CAPACITOR INTEGRADO

E1l capacitor en un circuito integrado monoli-
tico es mads bien un diodo o unidn p-n polarizada en
sentido inverso, como por ejemplo la unifn base-emisor
fig. 9 (elevada capacidad por unidad de superficie, baja
tensidén de ruptura 7 V) o la colector-base (baja capaci-
dad por unidad de 4rea, elevada tensién de ruptura, 45 V).
En realidad las capacidades que pueden alcanzarse son
bajas, del orden de 100 pF, por lo que su aplicacidn
en los CIM es muy limitada, ya que se requeririan
dreas relativamente grandes. Por tanto, para valores
mayores se prefiere que el usuario del circuito utili-



ce capacitores discretos. El1 principal incoiveniente
de los capacitores de unidn es que su capacidad depen
de del valor de la tensifn inversa aplicada, por 1lo
que es necesario disponer de una adecuada tensidn de
polarizacidén en el circuito. La inclusidn de capacito
res en un CI permite suponer un desarrollo t:zcno-

16gico mas avanzado.

OXIDO DE o + _

CAPA EPITAXIAL n COLECTOR

SUSTRATO TIPO p

[

Fig. 9. Estructura de un capacitor base - emisor.

17.5.- FORMACION SIMULTANEA DE LOS ELEMENTOS DE UN
CIRCUITO INTEGRADO MONOLITICO.

En la construcci6n de este tipo de circuitos
integrados, todos los elementos se forman sinultdanea-
mente siguiendo la misma secuencia de pasos {ijada para
los transistores.

Con objeto de ver el proceso de foimacién
simultinea de los elementos que hemos tratadc en pa-
rrafos anteriores, imaginemos un circuito formado como
se indica en la fig. 10, en el que los elementos estu-

vieran conectados en serie con sus terminales hacia el
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Fig. 10. Parte de un circuito imaginario utilizado

para mostrar el proceso de la fig. 11.

exterior numeradas como ahf se indica. La fig. 11 i-
lustra los diversos pasos del proceso en forma de
corte transversal de la placa y en la fig. 12 se ha di
bujado el aspecto que tendria la superficie de la-pla—
ca en los Gltimos dos pasos.

1. E1 proceso se inicia con la oxidacidén de la super-
ficie superior de la placa de silicio o sustrato ti

po p de 0.25 mm. de espesor.

2. Se abren ventanas en los lugares apropiados median-
te el proceso fotolitogrdafico de la fig. 13 y a tra
vés de ella se hace la difusidn de arsénico para
formar la capa oculta n+ de los transistores y dio-
dos.

A continuacidn se cubren las ventanas mediante nueva
oxidacidn.

3. Se elimina ahora totalmente la capa de oxido y se
hace crecer en el sustrato p una capa epitaxial has
ta un espesor de 10 micras. Esta capa se —onvierte
en tipo n por la adicibn de antimonio durinte el
proceso de crecimiento por vaporizacidn. se oxi-



- 248 -

da otra vez toda la superficie.

De acuerdo con la méscara o plantilla correspondien
te a la base de aislamiento, se abren ventanas por
las cuales se difundirad boro de alta concentracidn
(p+) .

Esta difusidn produce regiones aisladas(ver fig. 14)
donde se crearan los diversos componentes. L.a superfi-
cie de la placa vuelve a cubrirse con 6xido.

Se abren nuevas ventanas, ahora para la difusibn

de boro y formar asi regiones tipo p corrcspondien-
tes a la base del transistor n-p-n, al colector y
emisor del transistor p-n-p, al anodo (ba.e) del
diodo, al resistor y al electrodo tipo p del capa-
citor. Se deposita una nueva capa de dxido.

Se vuelven a practicar ventanas, en este caso para la
difusidn de f6sforo de alta concentracibén n+ forman
dose asi las siguientes regiones: emisor del tran-
sistor n-p-n, zona de contacto n+ del colector del
mismo transistor, zona de conexidén de base del tran
sistor p-n-p, el cdtodo del diodo, la zona de con-
tacto de la regién de colector del mismo diodo E-B
y el electrodo tipo n del capacitor. Se vuelve a

oxidar.

Finalmente, se elimina el 6xido de las regiones don
de deben efectuarse las conexiones y por vaporiza-
cidn se deposita una capa de aluminio para formar
la red metalizada de la superficie. E1 patrbn de
interconexiones se obtiene, mediante técnicas fo-
torresistivas usando una méascara. El aluminio no de
seado se elimina de la superficie quedando solamen
te el que hace las interconexiones entre los com-
ponentes y las zonas de contacto para las termina-

les del circuito.
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En la fig. 15 se muestra un transist(r visto
de arriba en el que las interconexiones de emi:tor, ba-
se, colector y sustrato terminan en '"zonas de contac-
to'" donde se haradn las conexiones a las termin: les en
la cadpsula. Debido al método de conexidn, estas zonas
deben ser relativamente grandes comparadas con los pun
tos de interconexibn de los componentes integrcdos. Con
este paso las plaquitas formadas en la oblea quedan
listas para su comprobacidn.

Todavia en la oblea, los circuitos 1irtegra-
dos se camprueban individualmente mediante una maquina
de alta precisidn que tiene un determinado nmero
de puntas de prueba que se colocan sobre las zcnas de
contacto del primer circuito; la médquina, ligacda a una
computadora, mide y compara, si hay discrepancia pone
sobre el circuito una mancha de tinta ideleble con el
fin de que éste pueda identificarse cuando la oblea
sea dividida. La operacidén de comprobacién se efec-
tGla automdticamente para cada plaquita (chip) con una
rapidez tal que es dificil seguir con la vista 21 movi
miento de las puntas de prueba al subir y desceander pre
cisamente en las zonas de contacto de cada placai.

Como ya dijimos, los procesos resumidjs en
la fig. 11 se llevan a cabo simultaneamente sobre obleas
de silicio que contienen cada una cientos de placas
en las que se forman los circuitos integrados. Las di
mensiones de las placas variardn seglin la densidad de
componentes del circuito, por ejemplo, un amplificador
de tres etapas integrado se construirid en un cristal

de 0.2 mmz, en tanto que un circuito digital con 15

puertas necesitara una superficie de 4.55 mmz.

En la fig. 16 se muestra la fotografia de
un circuito integrado tipico amplificado alrededor
de 30 veces.

Después de la comprobacidn, la oblea de si
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licio se divide en los circuitos individuales mediante
un proceso similar al utilizado para cortar el vidrio
rayado con una punta finisima de diamante y ruptura me-
diante presidn. Las plaquitas con mancha de tinta se de
sechan y las (itiles se pasan a la fase de encapsulado
Este proceso consiste en fijar la plaquita & un soporte
metdlico por medio de una aleacidén de bajo punto de
fusidén como las combinaciones oro-germanio u oro-sili-
cio, calentando previamente el soporte a tenperatura
entre 350 y 400 °C. E1 proceso de encapsulado se mues-
tra esquematicamente en la fig. 17.

Las conexiones entre las dreas de contacto
del circuito y las terminales de la capsula se llevan a
cabo comunmente por termocompresidén. Recientemente se
han desarrollado ya técnicas de soldadura ultrasdnica.

En el sistema de termocompresidn es muy com@n
la técnica de "unidn por esfera'" (fig. 18) que emplea
hilo de oro de 25 micrones de diametro el cual baja a
través de una aguja capilar de tungsteno; mediante
una llama de hidrdgeno se forma una bolita en el
extremo del alambre (€sta es la razdén de usar el alam-
bre de oro, pues con otro material no se puede formar
la esfera). Con el soporte a 300 °C, la aguja baja hasta
unirse al contacto del CI; combinando la temperatura
del soporte con una pequeiia presién de la aguja, la bo-
lita se aplana y el alambre queda firmemente soldado
al circuito. La aguja se desplaza llevando el alambre
a la terminal correspondiente, que en esta zona esti
cubierta con una capa de oro,para soldarse también por
termo-compresién. E1 alambre se corta con la flama de
hidrdgeno para formar otra esfera y repetir la opera-
cidn.

Como se muestra en la fig. 17, una vez sol-
dadas las terminales el circuito se encapsula, en este
¢jemplo en un molde de plastico con las terminales si-
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tuadas a ambos lados de la misma y doblados hacia aba-
jo (fig. 19) por lo que se le conoce como de "doble

linea" (DIL, double in line, en inglés). Ya encapsula-
dos, los Cls pasan a una serie de pruebas finales para
determinar si cumplen satisfactoriamente con las espe-

cificaciones establecidas.

ESFERA “‘Ef;;“ E ﬁ—iﬂ
[ /
L L |

formacidn de ls esfera compresion sobre la placa suldado a la lerminal cortar y formar nueva esfera

| sopomTe 300°c

Fig. 18. Método de conexidn por esfera.

Fig. 19. Circuito integrado en c@psula DIL.
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17.7.- NUMERACION DE TERMINALES

De manera similar a como se hace con las vil
vulas electrb6nicas, los circuitos integrados se repre-
sentan en los diagramas con un simbolo rodeado de nG-
meros (fig. 20) que corresponden a la ubicacién de las
terminales de la cédpsula. Este procedimiento no se em
plea en los transistores porque s6lo tienen tres termi
nales plenamente identificadas; en cambio, el CI suele
tener mas de 4 terminales, como es el caso del circui-
to de la fig. 19 cuya cédpsula lleva 8 terminales a ca-
da lado.

En las cédpsulas metadlicas las terminales es-
tan numeradas en la misma forma que en las vilvulas,
es decir, vista de abajo en el sentido de las maneci-
llas del reloj comenzando con el nfimero 1 después de

la guia.

Fig. 21. Numeracidn de las terminales en una c@psula de plastico, DIL,

vista de arriba.
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En las capsulas de plastico (ver fig. 21) 1los
terminales se cuentan vista de arriba, en sentido con
trario a las manecillas del reloj a partir de una
muesca colocada en un extremo del bloque, de modo que
si la muesca queda hacia el extremo izquierdo con 1las
terminales hacia abajo, comenzamos a contar a partir
de la terminal que queda directamente abajo de la
muesca. Notar que si lo vieramos como en el caso de
los bulbos o las cédpsulas metdlicas, la cuenta seria
como en éstos, es decir en el sentido del reloj a par
tir de la muesca. Esto es conveniente recordarlo, pues
asi lo vemos del lado de pistas en las tablillas de

circuito impreso.
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