Electronica Digital

Capitulo 1. Circuitos Digitales.
Aspectos generales. (1/3)
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1. Introduccion

[0 Senal:

B Magnitud fisica que varia. Puede
ser optica, acustica, etc.

B En nuestro caso, trabajaremos
con sefnales eléctricas: voltaje
e intensidad, que pueden
representar la variacion de otra
magnitud (temperatura, presion,
etc.)

[0 Sistema:

B Conjunto de elementos
interconectados que evolucionan
de forma coordinada siguiendo
determinadas reglas o reIaC|ones

En nuestro cas
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1. Introduccidon ﬁ

lllll

[0 Tipos de magnitudes:

B Senales analogicas:
O Pueden tomar infinitos valores entre un minimo y un
maximo.
B Senales digitales:

O Son aquellas cuya magnitud solo puede tomar un
numero finito de valores n (0, 1, 2, ... n-1).

O Si n=2 la senal es binaria y solo podra tomar los
valores O y 1.

Altura a la que
nos situamos al
subir una escalera

Altitud a la que
vuelan los globos
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1. Introduccion %%

[0 Se puede trabajar con senales analogicas y/o digitales
B Ej. Circuito de control de temperatura (T23)

Amplificador
Sensor de T2 (adecua la senal)
(analdgico) V/I

- TaT/I

senal. analog.

l
codigo digital

Comp.
| || analog.

(Ej. 100110) Nivel ref.

Calefaccion,
Aire
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[0 Desarrollado por George Boole en 1854.

O Un algebra de Boole es una séxtupla formada por:
B Un conjunto de elementos A,

B dos valores posibles (algebra de Boole bivalente) para los elementos del
conjunto A: Oy 1.

B dos operaciones binarias: producto (también denominada “y”, “and” en
inglés, y denotada con un punto :) y suma (también denomlnada “o” or en
inglés, y denotada por +),

una operacion unitaria: negacion (not en inglés y denotada con una
linea sobre la variable negada)

O ..que cumplen una serie de principios y teoremas que se referenciaran
en el anexo.

O Claude Shannon demostro que representando (codificando) las
magnitudes, seiales y nimeros mediante 0’'s y 1's, se pueden
realizar complejas operaciones logicas y matematicas de forma

relativamente simpl N _circui ran n |
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£=% 3, Bit, codigo digital, nivel I6gico, cddigos de
A numeracion

Crnr

O Bit (Binary digit): minima unidad de informacion digital cuyo
valor puede ser 0 6 1 (cada una de las variables del algebra de
Boole es un bit).

Codigo digital: conjunto de bits que se utilizaran para
representar un numero, una magnitud, etc. con O’'sy 1's.
B Ej: del 12 (ndmero decimal) = al 1100 (cdédigo binario natural)

Nivel logico: los circuitos reales que implementan las
operaciones del algebra de Boole utilizaran unos determinados
niveles de tension para representar el valor de cada bit. Ej.:

B 0 — nivel bajo de tensién (L), cercano a masa: [0V. 0,5V.]

-1 _ 1 _
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@ numeracion

[0 Segun el cédigo de numeracion, existen distintas
formas de representar los datos, senales, medidas...

Decimalﬂctal (BCD ) Exceso 3 Gray o Reflejado

0000 0011 0000 568 decimal
Q001 Q001 0100 QoM 1 I l

1
0010 0010 o101 0011 0101 0110 1000 BCD

0011 0011 0110 0010

(decimal codificado
0100 0100 0111 0110 en binario)

0101 o101 1000 0111 EEEm = llli'['.ll'.'.il11I‘.'.H'.'Hl'2

0110 0110 1001 0101

0111 7 o111 1010
1000 10 1000 1011 Decimal Codige Gray
0 0000

1 0001
1010 12 0001 0000 2 o011

1001 1 1001 1100
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£=% 4, Funciones logicas basicas
‘ Introduccion

[0 Una funcion logica describe el cometido que realiza
un circuito digital.

[0 Puede representarse bien mediante una expresion
algebraica o bien mediante una tabla de verdad. Ej.:

b (entrada 1) ——

Circuito :
digital s (salida)

a (entrada 2) ——

Tabla de verdad
S

Expr. algebraica

0
1

= b-a
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£=% 4, Funciones logicas basicas
-'i:i'a":" Puertas logicas

0 Las operaciones o funciones logicas basicas (AND,
OR, Not,...) que se describen a continuacion son la
base de todos los sistemas digitales que se iran
viendo a lo largo del curso.

Para cada operacion o funcion logica, se muestra
B su expresion algebraica,

B su tabla de verdad,
B |os simbolos (IEC e IEEE tradicional, respectivamente) del

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagenag 9 ONLINE PRIVATE LESSON FOR SCIENCE STUDENTS

CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

cartagenaQQ .com no se hace responsable de la informaciéon contenida en el presente documentag en virtud al

FB26h Sl doctiments s cita o ledon AEADLE Tl BT S PRICE S AnrE tasoR it alasaa.



Puertas logicas

[0 Seguidor, buffer: La salida sigue a la entrada

a 1 S=a a S=a
S=3a 00 — e 4|>
111

[0 NOT, inversor: La salida es la inversa de |la entrada

] s e [N s
0

[0 AND, producto légico: |la salida es 1 cuando todas las
entradas son 1

a ™~
NICAS ONLINE
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Puertas logicas

[0 OR, suma logica: la salida es 0 solo si todas las
entradas son 0

S=a+b

0 NAND: |la salida es 0 solo cuando todas las entradas

son 1 _a .
S=a‘h — S=a-b
b

S=asb=a+b o

NICAS ONLINE
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. V 4 = V 4 - ye
Puertas logicas %éé

[0 NOR: |la salida es 1 solo cuando todas las entradas son O

b S
1

0 XOR, Or exclusiva: la salida es 1 cuando el nUmero de
entradas a 1 es impar (considerando el O par)

e
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5. Disefio de un circuito digital basico

0 La resolucion de un problema que requiera el disefo de un
circuito digital partira de un enunciado como el siguiente:

Sistema de recuento de votos:

La junta directiva de un equipo esta formada por un presidente “a” y tres
vocales, “b”, “c”, y “d”. En una votacion ningun miembro de la junta puede
abstenerse y Ias decisiones se toman siempre por mayoria simple (mitad mas
uno). En caso de empate, decide el voto del presidente.

Las decisiones son binarias (sélo se puede votar SI o NO) vy, para llevarlas a
cabo, cada miembro del tribunal dispone de un boton que genera un 1 ldgico si
esta pulsado y un 0 si no esta pulsado. Los miembros de la junta se han puesto
de acuerdo en que pulsar el boton sera votar SI y dejarlo sin pulsar sera NO.

Disene un circuito digital que recoja los votos de cada miembro de la junta y
automatlce el proceso de decision generando en su salida un 1 ldgico si la
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5. Diseno de un circuito digital basico %%

O El procedimiento para llegar desde el enunciado hasta el circuito
que resuelva el problema se compone de los siguientes pasos:

B Identificar las entradas y salidas. Esquema de bloques
del circuito.

B Establecer la tabla de verdad, a partir del enunciado del
problema.

Obtener la funcion candénica, como suma de minterms o
producto de maxterms, a partir de la tabla de verdad.

B Simplificar la funcion canodnica, bien algebraicamente
(aplicando teoremas del Algebra de Boole), o con otros
meétodos (p. €j. mapas de Karnaugh).
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g‘g 6. Lenguajes de descripcion hardware

lllll

O Un sistema digital complejo no se implementa, en la mayoria de los
casos, mediante puertas logicas basicas, ni con dispositivos discretos.

0 En su lugar, muchas aplicaciones se llevan a cabo mediante la
programaciéon de dispositivos digitales programables que,
implementado las mismas funciones logicas basicas, y ademas son
mas versatiles, reutilizables, etc.

Un lenguaje de descripcion de hardware (Hardware Description
Language, HDL por sus siglas en inglés) es un lenguaje del estilo de
los lenguajes de programacion de software (C, etc.) que permite la
descripciéon de los circuitos digitales.

O Una vez descrito un circuito digital segun las especificaciones del HDL
utilizado, el programa puede ser compilado y cargado en un

rllcnnclhun lAAairn
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‘ 6. Lenguajes de descripcion hardware 5'le

[0 VHDL (estandar muy potente 0 VERILOG

de disefo en la industria) module mux(A, B, C, sel, 0);

input
input
port ( =]

A : in bit wvector (3 downto 0); -- dato A 4 bits output
B : in Dbit wvector (3 downto 0); -- dato B 4 bits
S, E : in Dbit; -- seleccién y enable
0 : out bit vector (2 downto 0)); -- salida 4 bits rag [23:0

entity Mux4 is

end Mux4;

architecture funcionmux of Mux4 is alwa*ys disel or A or B or C

begin -- funcionmux case|(sal
-— purpose: seleccidn uno de los datos A o B en la salida i ;
-- type : combinational b0O:
-— inputs : A, B, S, E i .
-— outputs: O bO1:
process (A, B, S, E) "Bb10:
begin -- process
if E = '0' then dﬂfaul‘t: 0

if S = '0' then
0 <= A endcase
else endmodul e
O <= B;
end if;
else
0 <= "0000";
end if;
end process;
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?;6% 6. Lenguajes de descripcion hardware ﬁé

[0 Sistema de recuento de votos resuelto con VHDL
(funcion logica)

fntity temal is

port (
a, b, ¢, d : 1n bit;

resultado @ out bit);

end temal;
architecture rtl of temal 1s

begin rtl

resultado <= (a and b) or {(a and c) or (a and d) or (b and c and d);

Cartagena99
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‘ 6. Lenguajes de descripcion hardware

[0 Sistema de recuento de votos resuelto con VHDL
(tabla de verdad)

entity temal 1is
port (
a, b, ¢, d : 1n bit;
resultado : out bit);
end temal;
architecture rtl of temal 1s
sighal wvotacion @ bit_vector(3 downto @);
begin -- rtl
votacion <= a & b& c & d;
process{votacion) 1s
begin
case votacion 1s

when "@110" =» resultado
when "@111" =» resultado
when "1000" == resultado
when "18081"° =» resultado
when "1819" == resultado
when "1811" =» resultado
when "11880" == resultado
when "1181"° =» resultado
when "1118" == resultado

when "@000" => resultado <='0"; when "1111° resultado
when "@801" => resultado <="8@"; end case;
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Concepto de

[0 Un mismo circuit
implementar con
de fabricacion >

familia

o digital se puede
distintas tecnologias
familias y subfamilias

B usan distintos tipos de componentes

electronicos

FAMILIA TTL

FAMILIA CMOS

-| P
1 [5.1‘:0?;’7 I_|_

|

]

P

J
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Concepto de familia

[0 Muchos circuito digitales se fabrican en circuitos
integrados (CI), también llamados “chips”

B Cada chip tiene un nombre identificativo y hojas de caracteristicas
(datasheets) que lo definen

Familia, tecnologia
FAIRCHILD
SEMICONDUC funcion

—A—
MM74HCO00
Quad 2-Input NAND Gate

General Description

These MAND gates utilize advanced silicon-gate CMOS
technology to achieve operating speeds similar to LS-TTL
gates with the low power consumption of standard CMOS in-
tegrated circuits. All gates have buffered outputs. All devices
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Concepto de familia: encapsulados

[0 Corte de un chip con encapsulado
DIP (Dual-In-line Pins)

[0 Otros encapsulados
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7. Familias logicas 5‘6
Hojas de caracteristicas

SN5400, SN54LS00, SN54500

SN5400, SN54LS00, SN54500 SN7400, SN74LS00, SN74500

SN7400, SN74LS00, SN74S500 QUMJRUPLE 2- INPUT POSITWE NM‘JD GATES

QUkDHUPLE 2-|NP|I5|T PDS|T|VE-N»°«ND GATES

SCEMEER, 1883 - REVISED OCTOSER 2003

*ackage Options Include Plastic ® Also Available as Dual 2-Input e b e :Za
ymall-Outline (D, NS, PS), Shrink Positive-NAND Gate in Small-Outline (PS) = -‘; M
imall-Outiine (DB, and Ceramic Flat (W) Package Package thermal |m:uédénce UJH |ge~e Naote 21 D package L '5=°cm
*ackages, Ceramic Chip Carriers (FK), and

DE package ....... e ... BEPCAW
itandard Plastic (M) and Ceramic (J) DIPs N package S 5:°CM'
Muesca, ranura (o NS package LT yeom
SN5400 . . J PACKAGE L. PS package et -
smiaohsg&?sdgggsoua.dgghv;s.&w& borde CUTV&dO) flja. Storage temperature range, Toyg T eeee o 150
SNNI:SHU D DEI N l:.JR NS PACKAGE A A =E T Stresses beyond those listed under “absolute maximum raings” may cause permanent damage io the davice. These are stress ratings mly and
o :FOP'\I'l'E n U m erac I 0 n D I n es functional operabon of the device at these or any other conditions beyond those ndicated under “recommended operating conditions” is not
{ W) mpled. Exposure to absoiute-macmum-rated conditons for extended periods may affect device reliabity.
NOTES: 1. Voltage values are with respect to netwerk ground termina!
2Tk = dalgglip sccordance with JESD 51-7.

[l 458

I

E recommended operating conditions (see Note 3)
i - . —— A
I

I

I

SNT400
| MIN_ NOM _ MAX |
Voo Supply oltage . 5 55| 478 5 525 W
ViH High-=we! input voltage 2 v
Vi Lowe-level input voltage oa os v

UNIT

14
1
1
el
2
2
GN

loH High-ewe! output current -04 04| mA
SN3400 . W PACKAGE NIALS00, SN34500 . . FK PACKAGE loL Low-level output current 18 6] mA
(TOP VIEW) (TOP VIEW) Ta,

Operating free-air temperaturs 55 125 [+ 70 =G

o @< W ’ OTE 3 Allunused nputs of the device must be held at Vo or GND to ensure proper device operation. Refer to the T applicaton report,
] 4y T & = Implizations of Siow or Floating CMOS Inputs, Iiteraturs nurmiser SCEADMS
] <5

i - electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless
44 18 :
1[] GHD _ otherwise noted)

[

SN3400 SNT400

PARAMETER TEST CONDITIONST MN_ TYFE N YRS

RS

VK MIN, |=-12mA
910 11 1213 VoH 5 v lgH =-04 ma 4 14 14
VoL MIN, | gL = 18mA 2 . 02
[ i
NC - Mo intemnal conmection [} 3 Vi=24W
_— N . i MAY, V=04V
description/ordering information o
S
These devices wntain four independent 2-input NAMD gates. The devices perform the Boclean function . Vi=ov
¥ =RAsBorY =2+ B in positive logic. lecy MAX, Vi=45V 12 2

= For condtions shown as MIN or MAX, use the appropriaie value specified under recommended operating conditicns.
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addd
Addad

7. Familias logicas

Abdd
Akddd

Hojas de caracteristicas

SN5400, SN54LS00, SN54500
SN7400, SN74LS00, SN74500
QUﬁ.DFIUPLE Z-INPUT POSITIVE NAND GATES

switching characteristics, Vo =5V, Ty = 25°C (see Figure 1)

D DT

ISER 2003

FROM TO

PARAMETER TEST CONDITIONS

{NPUT) {outPUT)

oL H

AorB ¥ R =4000  Cp=15pF

SH54LS00

SNTALS00

tPHL
MIN  HOM  MAX

MIN  NOM  MAX

< recommended operating conditions (see Note b
———

Supply voltage 435 5 55
2

475 5 525

High-leve! input voltage

Low-level input woltage o7

High-level output cument =04

Low-level cutput cumrent 4

Operating free-air temperature =55 125

0 T

Iimplizafions of Slow or Foafing GMOS inputs, literature number SCBADDY.

otherwise noted)

: Al unused imputs of the device must be held at Vi or GND to ensure proper dewice operation. Refer to the T

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {

apphcat

ion report,

unless

SNS4LS00

SNTALS00

PARAMETER TEST CONDITIONST

MIN TYPI

MIN TYPI  Max

VK Vo = MIN, j=-18 m&

-1.5

Vo Ve = MIN, V)= MAX. oH=04mA 5 32

27 34

[loL=4ma 025 04

0.4

VoL

Voo = MIN, ViH=2WV

[l =8ma

0.35 0.5

Voo = MAX,

V=TV

R

01

IH

Vino = MAX,

V=27V

0

20

L

Voo = MAX,

V=04V

04

I33§

Vi = Max

-100

locH

Vo = MAX,

Vi=0V

0.2

1.6

V=45V

2.4

44

IgcL Voo = MAX,

c

SN5400, SN54LS00, SN54500
SN7400, SN74LS00, SN74500
QUADRUPLE 2-INPI5IT POSITIVE-NAND GATES

SCEMEBER 1583 - REVISED OCTOSER 2003

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
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LOAD CIRCUIT
FOR OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

LOAD CIRCUIT
FOR 3-STATE OUTPUTS

LOAD CIRCUIT
FOR 2-STATE TOTEM-POLE QUTPUTS

High-Level
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Timing
15V 15V Input
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15V 15V

VOLTAGE WAVEFORMS
SETUP AND HOLD TIMES

VOLTAGE WAVEFORMS
PULSE DURATIONS

Output

Contrel

({low-level

Input : § enabling)
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— |
tPLH L

Waveform 1 i =135V
——— Vg +05V
H}_{Cw— o

In-Fhase {see Notes C
Output K = and D)
tPZH—» |— —» |i—tPHz

[see Note D)

T Fer conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specfied under recommended cperating
Fau typcal values are at Voo =5V, Ta =25°C.
§ ot more than one ousput should be shorted at a fime.

switching characteristics, Ve =5V, Ty = 25°C (see Figure 1)

PARAMETER

SN54LS00
SNTALS0D

(INFUT) (QUTPUT)
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‘ TEST CONDITIONS

PHL—

Out-of Phase
Output
[see Mate D)

1.5V

15V
———VoL

VOLTAGE WAVEFORMS
PROPAGATION DELAY TIMES

NOTES: A. Cy includes probe and jig capacitance.
E. All diodes ars 1N2064 or equivalent.

I .*_J_Qv 0sv
——= Vg -0
13V A5V

VOLTAGE WAVEFORMS
ENAELE AND DISABLE TIMES, 3-STATE OUTFUTS

Waveform 2
[see MNotes
and D)
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£=% 7, Familias logicas
N Compatibilidad e interconexion

[0 Compatibilidad en tensiones

Desbs

Familia A . Condicion de compatibilidad en tensidn:
Familia B . .
las tensiones limites que la puerta A
entrega como ‘0’ y ‘1’ deben estar dentro
de los margenes que B entiende como ’'0’
y ‘1’ respectivamente. Es decir:

VOHmin VOHmin|,> ViHmin|

VOLmax \VOLmax A< ViLmax]| o

Cartagena99
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Addad

£=% 7, Familias logicas
Parametros temporales

switching characteristics, Ve =5V, Tp = 25°C (see Figure 1)

SN5400

FROM TO TEST CONDITIONS SN7400

PARAMETER

(INPUT) (OUTPUT)
MIN TYP MAX

tPLH 11 22
AorB Y R; =400 Q, CL =15pF
teHL 7 15

t. (tiempo de subida): tiempo que tarda en b

. . . . ‘ 90,
pasar la salida de nivel bajo a nivel alto.

109
t; (tiempo de bajada): tiempo que tarda la t
salida en pasar de nivel alto a nivel bajo. —

Ejemplo de

touL(tiempo de propagacion o retardo HL): formas de onda o
tiempo transcurrido desde que cambia la para un inversor
entrada hasta que la salida conmuta de nivel
alto a nivel bajo. 50%

Cartagena99
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1%%} 7. Familias logicas
(8

Puertas triestado

[0 Puerta triestado (tri-state): aquella en la que la
salida puede adoptar tres posibles estados
(niveles): L, Ho Z (Hi-Z, High Impedance).

[0 Estas puertas disponen de un terminal de control:

Puerta control \Y
triestado
Activado f(b,a)

Desactivado Z

b

control

Cartagena99
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£=% 7, Familias logicas
A R Puertas triestado

C

0 El estado Z fisicamente indica que la salida esta
desconectada del circuito (es un circuito abierto).

H

Cartagena99
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| . , . 5“@
Puertas triestado ééé

[0 Aplicacion: Conectar varias salidas al mismo punto sin
que haya conflicto de niveles entre ellas:

B En cada momento, todas las puertas estaran en estado
Z menos una, que fijara el nivel a la salida:

A i‘ >— .
Determine:
C1l

C1l | C2
H

B

NICAS ONLINE
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Anexos

1. Algebra de Boole
B Teoremas fundamentales

NICAS ONLINE
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Teoremas del Algebra de Boole

ﬁ?’é% Al. Algebra de Boole

Cartagena99

Principio de Dualidad: a toda relacion logica le

correspondera su dual intercambiando los operadores de
suma logica con los de producto logico y los 1 con los 0

Ejemplo: X+x=1
XX=0 VXeB
Teorema 1: Ley de elementos nulos

1.a) x+1=1
1.b) x-0=0 VXeB

Teorema 2: Ley de elementos neutros
1.a) x+0=x
1.b) xX*1=x

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentg en virtud al
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£s% Al. Algebra de Boole
::1:-..-:::'. Teoremas del Algebra de Boole

Teorema 4: Idempotencia
3.a) X+X+ ... +X=X

3.D) Xexe ... X =X VXxeB

Teorema 5: Propiedad conmutativa
5.a) X+y=y+X
5.b) Xey=yex VX,yeB

Teorema 6: Propiedad distributiva
4.a) X+(y*z)=(x+y)(x+2)
4.b) xXe(y+z)=(xy)+(xz) VX,¥,zcB

Teorema 7: Absorcion

Cartagena99
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Al. Algebra de Boole 5‘6%

Teoremas del Algebra de Boole

Teorema 8: Simplificacion

5.2) X+Xey=X+y

5.b) xXe(X+y)=x°y VX, yeB
Teorema 9: Ley asociativa

6.a) X+(y+z)=(X+y)+z=X+y+z

6.b) Xe(y*z)=(Xy)ez=Xeyz VX, Y 2cB
Teorema 10: Ley de De Morgan

7.a) X+y = x°y

7.b) xeoy= x+y VX, VeB

Ley de De Morgan generalizada
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