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1. Prefacio

En este manual se han recopilado algunos de |ddegpnas propuestos en clase y en examenes de masa)
Electronica Digital | de la titulacion de Ingengerile Telecomunicacion de la Universidad Rey Juaio€a
(URJC). Los problemas tratan los sistemas de nundergy su aritmética, el algebra de Boole, el disdi

circuitos con puertas logicas y bloques combinadies) el disefio de contadores y el analisis deuiths

sencillos.

Como los problemas de los sistemas de numeracialygbra de Boole son mas cortos, muchos de estos
ejercicios se han agrupado en un mismo capitulentnais que los ejercicios mas largos, que sueletbioar
mas de un tema, se han puesto de manera indieduat sélo capitulo.

Si quieres profundizar y aprender a implementaagoendido en un dispositivo programable (FPGA) psed
usar el libroDisefio digital con Esquematicos y FPGde los autores Felipe Machado, Susana Borromeo y
Norberto Malpica.

Para aprender a disefiar circuitos mas complejosirapigyen maquinas de estados se puede utilizéibrel

Disefio de circuitos digitales con VHDEste libro principalmente ensefia a disefiar coidMHjue es un
lenguaje de descripcion de hardware. Sin embargsus capitulos finales incluye problemas de dispfose
propusieron en los examenes de Electronica Dibjitilste libro esta disponible de manera gratuitlearchivo
abierto de la URJChftp://hdl.handle.net/10115/4045

Hay un ultimo libro Disefio de sistems digitales con VHDBN donde se ensefia a realizar disefios electsbnico
digitales mas avanzados utilizando también el VHO&as FPGAs. De igual modo, este libro esta didgergn
el archivo abierto de la URJGttp://hdl.handle.net/10115/5700

Antes de empezar con el libro me gustaria agradedes profesores del departamento Norberto Malpica
Susana Borromeo por su colaboracién en la propulstproblemas durante los afios que compartimos la
asignatura y los afios que me precedieron. Asimismgustaria agradecerles su estupenda maneraat®col
cuando hemos compartido asignaturas y proyectos.

También me gustaria agradecer a todos los integgratel Area de Tecnologia Electronica del Depantonge
Tecnologia Electrénica por su interés por la doeemie calidad y por su apoyo en las tareas dogentes
habiéndome permitidperder el tiempcen tareas docentes que no estan tan reconocidasabera especial se

lo agradezco al Director del Departamento, Juarpdiot Hernandez Tamames, que nos ha dado suficiente
libertad en la orientacion de nuestra docenciaesiigacion.

Y c6mo no, me gustaria agradecer a los alumnosyparterés generalizado en aprender, su buen hysas
comentarios sobre la asignatura.

Con el fin de que este manual pueda llegar al magmorero de estudiantes y con el objetivo de gemaaderial
educativo abierto, se ha publicado este manual begmcia Creative Commongiue permite copiarlo y
distribuirlo. Esperamos que disfrutes de su lecjutpie te ayude a aprender la base de la elecra@hgtal.
Para ir mejorando el manual, agradeceremos la cieaeidn de comentarios, sugerencias y correccianas
direccion de correo electronico del autor.

felipe.machado@urjc.es

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

Car agend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagen 258 CBMEAB €8 TR5LUGURBETEANR dd ¥ informacién contenida en el presente documento en virtud &
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



l;.
Problemas resueltos de electronica digital — ) .
Universidad

Rey Juan Carlos

2. Sistemas de numeracion

2.1. Enunciados

2.1.1. Convertir los siguientes numeros binarios puros a sus equivalentes en base 10

a) 100110 f) 01100110

b) 110011 g) 10110011

C) 010111 h) o0101,11

d) 101110 I) 1001,10

€) 110111 j) 101010110,001

2.1.2. Convertir los siguientes numeros decimales a sus equivalentes en binario

a)o9 f) 258,75
b) 64 g) 0,75

C) 31 h) 1,625
d) 37 1) 19,3125
€e) 131

2.1.3. Convertir los siguientes numeros enteros hexadecimales a decimal

a) 13
b) 65

C) 3F0
d) pboce

2.1.4. Convertir los siguientes niumeros reales hexadecimales a decimal

a) 0,2
b) 12,9

C) F1,A
d) cs,D

2.1.5. Convertir el nimero hexadecimal 13,4, a decimal y a binario:

a) 13,4 4

2.1.6. Convertir los siguientes numeros a binario, octal y decimal

a) 3,A2 i

b) 1B1,9 16

Carta (e
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2.1.8. Convertir el siguiente numero a binario, octal y decimal (éste con 5 cifras fraccionarias):
6416213A,17B 4

2.1.9. Convertir a base octal

a) 1101110 C) 1011001100,11
b) 1001,011 d) 101111000,1101

2.1.10. Convertir el siguiente nimero a hexadecimal
204231,134 5

2.1.11. Convertir los siguientes nimeros binarios a base hexadecimal y octal

a) 1100 1110 1010 0100 b) 1111 0010 0011 1101 C) 1000 1001 0111 1000

2.1.12. Convertir los siguientes nimeros binarios a sus equivalentes decimales

a. 001100 g. 100001
b.000011 h. 111000

c. 011100 i. 11110001111
d. 111100 j- 11100,011

e. 101010 k.110011,10011
f. 111111 [. 1010101010,1

2.1.13. Convertir los siguientes nimeros decimales a sus equivalentes binarios

a.64 f. 500

b. 100 9.34,75
c. 111 h. 25,25
d. 145 i. 27,1875
e.255 j. 231

2.1.14. Convertir los siguientes numeros enteros hexadecimales en sus equivalentes
decimales

a.C

b. 9F

c. D52
d.67E
e. ABCD

2.1.15. Convertir los siguientes numeros hexadecimales a sus equivalentes decimales

a) F4
b) D3,E
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2.1.17. Convertir los nimeros (245,625),0 y (1797,223),, a binario, octal y hexadecimal

245,625, :
1797,22% :

2.1.18. Convertir el numero (49403180,AF7):c a binario, octal y decimal
49403180,AF#% :

2.1.19. Dado el numero X=(543,21),, expresarlo en hexadecimal con cuatro digitos
fraccionarios y los digitos enteros que sea necesario

2.1.20. Convertir los siguientes niumeros de base 10 a base 2

a.0,0625:
b. 43,32 :
c..51

2.1.21. Escribir el equivalente de base octal de los siguientes nimeros en base 2

a.10111100101
b.1101,101:
c.1,0111

2.1.22. Calcular para las secuencias de 16 bits dadas su representacion octal y hexadecimal

A =0000 0110 0000 0111
B = 0000 0000 1101 0110
C =1100 0001 1111 0011
D =1001 0000 0000 1010

2.2. Soluciones

2.2.1. Convertir los siguientes nimeros binarios puros a sus equivalentes en base 10

a) 100110: 25+22+42=38 4, f) 01100110: 25+25+22+2=102 4,

b) 110011: 2%+2%+2+1=51 4, 0) 10110011: 27+25+2%4+2+1 =179 4
C) 010111: 2%+2%4+2+1 =123 4 h) 0101,11: 22+1+21+22 =575
d) 101110: 25+23+2%+2 =46 1) 1001,10: 23+1+21 =9,5 4

o) 110111 25.94.92.9.1 — £@ N\ 101010110 001 28,196,094, 92,9,9-3
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Parte entera: Parte fraccionaria:
258 £
05 1292|
18 09642 |
0,104322
@1201
b) 64 <
64
04 32
012162 g) 075
0,082 ,
~ 04 1000000 ,
02
o1
C) 31
3tk
1115 -~
1,172 11111, ,
1
A h) 1,625
d) 37
372
17 182
1, 0,9
AN\
1, 402 100101,
02k
o1
e) 131
131 19 0,3125 0,625 0,25 05
11%; 19 x 2 X 2 x 2 x2
105322| 1474 06280 | 1250 [ 050 | L0
= 10000011 , 027 fin
112162 ol
Y B
N\
02 10011,0101 ,
o1

2.2.3. Convertir los siguientes niumeros enteros hexadecimales a decimal

a)13: 1*16+3=19 4 C) 3F0: 3*16 2+15*16 1 = 1008 4,

b) 65: 6*16+5=101 d) DOCE: 13*16 %+12*16 +14 = 53454 4

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

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagen 258 CBMEAB 48 TR5LRIURBFETEANR ddinformacién contenida en el presente documento en virtud &l
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



http://hdl.handle.net/10115/5727 2. Sistemas de numeracion

2.2.5. Convertir el nimero hexadecimal 13,4, a decimal y a binario:

a) Hexadecimal a decimal
1*16 1 + 3*16° + 4*16 * =

Hexadecimal a binario: se sustituye cada g@br su valor binario
13,4 45

VAN

0001 0011,0100 ,

2.2.6. Convertir los siguientes numeros a binario, octal y decimal

a) 3,A2 3 b) 1B1,9 ;4
Hexadecimal a binario, sustituimos cada cifra povaor binario Hexadecimal a binario:
3,A2 1B1,9 ;6

e ﬁ; | 0011,1010 0010 pLAR | 110110001,1001 | |

0011,1010 0010 , 110110001,1001 ,
Binario a octal: Binario a octal: aﬁadientljo
desde la coma agrupamos de 3 en 3y sustituimesupealor: 110 110 001.100 1 deroeha 100

Tor LT 661,44 o
011,101 000 100 6 6 1,44 o

T T

hexadecimal a decimal:

hexadecimal a decimal: 1%16 2411%16 14+149*16 = 4335625 1,

3+10*16 1+2*16 2 =3,6328125 4

2.2.7. Convertir los siguientes nimeros a binario (8 digitos fraccionarios max), octal y
hexadecimal (2 digitos fraccionarios)

a) 8,9 1 b) 81,1 4
Periddico: se repetira infinitamente Peri6dico: se repetira infinitamen@911
8 1100
8lp
@% 0,9 0,8 0,6 0,2 01 4021 0,1 0,2 04 08 0,6
02 X 2 X2 X2 X2 @ x2 100202 X 2 x2 x2 x2 X2
oL 1z 16 1Z 04 08 = 000102 02 04 08 16 I
0,05,2
10, Rt -
01 | 1010001,0001T ,
1000,1110 0110 ,: B8,E6 35
101 0001,0001 1001  ,: 51,1 9 4
1 000,111 001 100 20 10,714 4
1010 001 00N 110 N1 - 121 0R2
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6*16 "+4*16 5+1*16 °+6*16 *+2*16 3+1*16 2+3*16 +10+1*16 1 +7*16 2 +11*16 3=
1679171898,09253 9

2.2.9. Convertir a base octal

a) 1101110: 1564 C) 1011001100,11:  1314,6 4

b) 1001,011: 11,3 4 d) 101111000,1101: 570,64 4

2.2.10. Convertir el siguiente nimero a hexadecimal
204231,134 §=2*5 5+ 4*5 3 4+ 2%5 2 4 35+ 1 + 1*5 1435 2 445 2 =6816,352

6816,352 10 = 1AAQ,5ALICA 4

2.2.11. Convertir los siguientes numeros binarios a base hexadecimal y octal

a) 1100 1110 1010 0100 b) 1111 0010 0011 1101 C) 1000 1001 0111 1000

CEA4, 147244 , F23D,, 171075 . 8978,, 104570

2.2.12. Convertir los siguientes numeros binarios a sus equivalentes decimales

a.001100 : 124, g. 100001 - 334
c.011100 : 284, i, 11110001111 £ 1935 5,

d. 111100 :604 j- 11100,011 128,375 19
e.101010 :424 k.110011,10011 :51,59375 9
f. 111111 634, . 1010101010,1  :682,5 1o

2.2.13. Convertir los siguientes nimeros decimales a sus equivalentes binarios

a. 64 © 100 0000, f. 500 :1 1111 0100,

b. 100 © 110 0100, g.34,75 :10 0010,11 ,

c. 111 - 110 1111, h. 25,25 :1 1001,01 ,

d. 145 1001 0001, i. 27,1875 :1 1011,0011 ,
e.255 (1111 1111, j. 23,1 1 0111,0 601 ,

2.2.14. Convertir los siguientes nimeros enteros hexadecimales en sus equivalentes
decimales
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2.2.15. Convertir los siguientes numeros hexadecimales a sus equivalentes decimales

a) F,4 . 1525
b) D3,E © 211,875 10
c) 111,1 © 273,0625 1o
d) 888,8 © 21845 1
e) EBA,C © 3770,75 10

2.2.16. Convertir los siguientes numeros a base 10 y base 2

a) AF3155 © 1010 1111 0011 0001 0101, : 717589 5
b) 7326 © 111 011 010 110, : 3798 4,

2.2.17. Convertir los nimeros (245,625)10 y (1797,223)1, a binario, octal y hexadecimal

245,625, : 1111 0101,101 ,:3655 g: F5A 5
1797,22% : 111 0000 0101,0011 1001 0001.., : 3405,1621 4: 705,391 45

2.2.18. Convertir el numero (49403180,AF7),6 a binario, octal y decimal

49403180,AFR¢ :
0100 1001 0100 0000 0011 0001 1000 0000,1010 11110111 ,
11120030600,5367 g :1228943744,6853 4

2.2.19. Dado el numero X=(543,21)s, expresarlo en hexadecimal con cuatro digitos
fraccionarios y los digitos enteros que sea necesario

207,3611 10 —» CF,5C71 46

2.2.20. Convertir los siguientes numeros de base 10 a base 2

a.0,0625: 0,0001 ,
b. 43,32 : 10 1011,0101 ,
c..51 : 0,100000101

2.2.21. Escribir el equivalente de base octal de los siguientes nimeros en base 2

a.10111100101 © 27454
b.1101,101: 1554
c.1,0111 1345

2.2.22. Calcular para las secuencias de 16 bits dadas su representacion octal y hexadecimal

A =0000 0110 0000 0111 003007 g: 0607 15
B = 0000 0000 1101 0110 000326 5: 00D64s
C =1100 0001 1111 0011 1407635: C1F3s

AAAA AAAA AAAA_aaa
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3. Sistemas de codificacion

3.1. Enunciados

3.1.1. Obtener la representacion decimal de los siguientes nimeros codificados en BCD

a) 0110 1001 0111 1000 b) 0000 0010 0101 0010 0110

3.1.2. Expresar los numeros decimales en BCD y en BCD-XS3

a) 88 c)o
b) 312 d) 1974

3.1.3. Convertir los siguientes nimeros binarios a codigo Gray

a) 0101 b) 10110

3.1.4. Convertir los siguientes numeros de cédigo Gray a binario

a) 0101 b) 10110

3.1.5. Obtener la representacion decimal de los nimeros (1001 0000 1000 0010) y
(1001 0101 0111 0000),(01110001) suponiendo gque estan codificados en BCD

1001 0000 1000 0010
1001 0101 0111 0000,0111 0001

3.1.6. Expresar los numeros decimales 1486, 0, 349 y 37 en cédigo BCD y Exceso-3

1486
Qo
349,
370

3.1.7. Convertir los siguientes numeros binarios a cédigo Gray: (1010),(10010),(10011)

1010
10010
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3.2. Soluciones

3.2.1. Obtener la representacion decimal de los siguientes nimeros codificados en BCD

a) 0110 1001 0111 1000 b) 0000 0010 0101 0010 0110
BCD a decimal, sustituimos cada cuarteto por songdcimal 0000 0010 0101 0010 0110 g,
-2 2
0110 1001 0111 1000 10— 2 ]5_ 2]; EE) e
10
EFE N
10

3.2.2. Expresar los numeros decimales en BCD y en BCD-XS3

a) 88 C)o
Decimal a BCD: sustituimos cada cifra por su edeiviz binario 0000 gep
88
/ \ 0011 «xs3

1000 1000 gcp
BCD a BCD-XS3: se suma 3 a cada cuarteto BCD:

1000 1000 gcp: 1011 1011 «s3

b) 312. d) 1974

0001 1001 0111 0100 BCD
0011 0001 0010 BCD

0100 1100 1010 0111 XS3
0110 0100 0101 Xs3

3.2.3. Convertir los siguientes numeros binarios a cédigo Gray

a) 0101 b) 10110
Binario a Gray Andlisis de izquierda a derecha: lerbit  distintos distintos iguales distintos
lerbit igual en Gray que en binario 10110, ©) 102 v} 1%}02 () 10%’)2Q 101
0101, I
7 I . 11 , 111 , 1110 , 11101,
0

11101
En los siguientes bits vemos si el bit del nimenabo

es igual al anterior (del mismo nimero binario).
Si son iguales: 0, sino: 1

son distintos  son distintos son distintos

12 2 o1z}
01T . 011 - 01117, 0111,
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Gray a Binario Andlisis de izquierda a derecha: lerbit  distintos iguales  distintos distintos
1erbit igual en binario que en Gray %1015 %01105 D 10110, 10810, p 1011p.H 1011
o, 1, @f , 1fp , 1bf, 110Lff,
En los siguientes bits vemos si el Gltimo bit binajue
hemos puesto es igual al siguiente bit Gray 11011
(el de la posicion que queremos hallar)

Si son iguales: 0, sino: 1

distintos distintos iguales
opr, © 0Pl © 010
o , O o1, 0110,

3.2.5. Obtener la representacion decimal de los nimeros (1001 0000 1000 0010) y (1001
0101 0111 0000),(01110001) suponiendo que estan codificados en BCD

1001 0000 1000 0010 9082 44
1001 0101 0111 0000,0111 0001 9570,71 19

3.2.6. Expresar los numeros decimales 1486, 0, 349 y 37 en cédigo BCD y Exceso-3
1486 0001 01001000 0110pzcp: 0100 0111 1011 1001 ys3

Qo: 0000 BCD- 0011 XS3
3% 0011 0111gcp: 0110 1010 yes

3.2.7. Convertir los siguientes nimeros binarios a cédigo Gray: (1010),(10010),(10011)

1010 1111 gray
10010 11011 gray
10011 11010 gray

3.2.8. Convertir Convertir los siguientes nimeros en cédigo Gray a sus equivalentes binarios
(0100),(11111),(011100).

010Q; 0111 ,
11113 10101 ,
01110g: 010111 ,
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4. Aritmética binaria

4.1. Enunciados

4.1.1. Indicar el rango de un niumero de 8 bits segun las codificaciones siguientes:

a) binario puro: c) Complemento a 1:
b) Signo-Magnitud: d) Complemento a 2:

4.1.2. Indicar el resultado de las operaciones y si el resultado de sale de rango (operandos y
resultado en Ca2 de 4 bits):

a) 0011+1100 f) 0011-1100
b) oo11+0101 g) 0011-0101
C) 0011+1010 h) 0011-1010
d) 1011+1111 I) 1011+0000
€) 1000+1111 j) 1000-0001

4.1.3. Hallar el valor en base 10 de los nUmeros A=01110011 Yy B=11000011 .Calcular también
su suma y su diferencia en su misma codificacion y en decimal, suponiendo que estan
codificados en:

a) Magnitud y signo c) Complemento a 2
b) Complemento a 1 d) Exceso a 128

4.1.4. Utilizando aritmética binaria y habiendo convertido los operandos de base 10 a
binario, realizar las siguientes operaciones:

a) 364+112 C) -364-112
b) 364-112 d) 121*12

4.1.5. Determinar en cuales de las siguientes operaciones (con operandos representados en
Ca2 de 4 bits), el resultado no es correctamente representable, es decir, se produce
desbordamiento

a) 0110+0101 d) 0100-1110
b) 0000-1111 e) 1001+1111
c) 1001-1011 f) 0000+1111

4.1.6. Indicar el valor en base 10 de los numeros A=1011 y B=0101 suponiendo que estan
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4.1.7. Hallar el valor decimal, la suma y la diferencia de los nimeros binarios A=11100111y
B=10111111, su suma y diferencia, suponiendo que:

a) Ambos estan representados en Magnitud y signo.
b) Ambos estan representados en Ca2.

¢) Ambos estan representados en Cal.

d) Ambos estan representados en exceso a 128.

4.1.8. Utilizando la aritmética binaria y habiendo convertido previamente a binario los
operandos, realizar las siguientes operaciones:

a. (695)0 + (272)o
b. (695)0 - (272)0
C. (272)10* (23)10

4.1.9. Realizar las siguientes operaciones, suponiendo primero que los sumandos estan
representados en MS, luego en Ca2 y Cal

a.100110+000100
b.101101111-010000111
¢. 000010000+11100001
d.10110.1111-11100.111
e.0000.10000+11.100001

4.1.10. Utilizando la aritmética binaria y suponiendo que los operandos estan representados
en complemento a 2, realizar las operaciones

a.101101111 - 10000111
b. 000010000 + 11100001

4.1.11. Se dispone de un sistema de representacion R de 8 bits. Dadas dos cantidades
binarias A=01100110 y B=11011001, se pide realizar la suma X=A+B en binario y
comentar el resultado obtenido

4.2. Soluciones

4.2.1. Indicar el rango de un niumero de 8 bits segun las codificaciones siguientes:

a) binario purojo,255] c) Complemento a 1:127,127]
b) Signo-Maanitudi-127,127] d) Complemento a 2:128,127]
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a) 0011+1100 f) o0011-1100

11 350 Resta en Ca2:
00 +( 4) 10 Suma con el sustraendo complementado
1111 -1 ,5—Representable 0011-1100 - 0011+Ca2(1100)
| 1 /,gua,es Ca2(1100)=0100
10
Sumandos con signos diferentes: %11 310
No habra desbordamientdien 4 flJflJ +L711n_)ES representable
b / en Ca2 de 4 bits
7 iguales
10
Sin cambio de signe Bien
b) oo11+0101
g) 0011-0101
go11 3
40101 +5 N b 0011-0101 - 0011+Ca2(0101)
10@ 8 —sNO es representa e _
en Ca2 de 4 bits Ca2(0101)=1011
I al estar ent Ca2\\ distintos 11 30
representaa _ _
—P—>. . 8 . T?I.-(Ji %D;Es representable
Cambio de signe-desbordamiento en Ca2 de 4 bits
2 iguales
C) 0011+1010 signos diferentes: no hay desbordamiento
11 3.0 h) o0o011-1010
10+ 6) 10
1101 —> Representable Resta en Ca2:
| |gua|es Suma con el sustraendo complementado
3 10

0011-1010 - 0011+Ca2(1010)

Sumandos con signos diferentes: Ca2(1010)=0110

No habra desbordamientdBien

Bﬁn 310
+0[L10 +6
d) 1011+1111 1001 910 —> No es representab
— 10 en Ca2 de 4 bits
n } al estar en Ca2 2d|st|ntos
4 ﬂﬁ + 15: l representa a 7
1 6 — Representable en
v

Ca2 de 4 bits Cambio de signoe- desbordamiento
1010 en Ca2 \lguales
representa

1) 1011+0000

Sin cambio de signe Bien
se ignora el acarreo

1011 -5 10
0000 04 Es representable
e) 1000+1111 1011 L

t / 10 en Ca2 de 4 bits
iguales
-5 10

1000 -8
41111 +(-1) .
doLis 9 —No es representable j) 1000-0001
en Ca2 de 4 bits
alosaren o2z ) distintos 1000-0001 . 1000+Ca2(0001)
reeresentaa 7 caz 0001)_1_:}-11
Cambio de signo desbordamiento (1000 -8

+1111 +(-1)
alch11 Q —aNO es representable
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4.2.3. Hallar el valor en base 10 de los nUmeros A=01110011 y B=11000011 .Calcular también
su suma y su diferencia en su misma codificacion y en decimal, suponiendo que estan
codificados en:

a) Magnitud y signo

A=01110011 — 115 Resta en S-M: se cambia el signo del sustraendmsysa
SM' B_11000011 — -67 A=01110011 — 115
(-8)=01000011 — 67
SumaS=A+B

Suma en S-M con sumandos de distinto sino:Suma en S-M con ambos sumandos positivos:

Al médulo mayor se le resta el menory se fleja S€ Suman los modul?s, se co@ruebaS| hay
el signo del nimero de mayor médulo desbordamiento y se afiade el signo + al resultado

1110011 115
1110011 115 +1000011 +67
-1000011 -67 Ty
——= e 0110110 182
0110000 48 , 1
—_— desbordamiento
Médulo No es representable

Se necesita un bit mas (9 bits): on S-M de 8 bits

S<0p110000 | S=48 [R4010110110] (-127,+127)

Signo positivo afiadido

Signo positivo afiadido

b) Complemento a 1

A=01110011 — 115

Cal g_11000011 — -60 Resta R=A - B=A + (-B) =A + Cal(B)
SUTAS—A+B Cal(B)=00111100 s
110011 160
110011 115 i 111100 75
- 60 101111
se suma 55
T L elacareo cambio de signo: No es representable
00110111 desbordamiento en Cal de 8 bits
_ (-127,+127)
S=00110111 | S=55 Se necesita un bit mas (9 bits):
Sumandos con signos diferentes;
No habré desbordamiento R=010101111
c) Complemento a 2
A=01110011 — 115
Ca2 B=11000011 —  -61 Resta R=A - B=A + (-B) =A + Ca2(B)
SUBS-A+B CeiZ(B)=00111101 s
01110011
+61
115 + 00111101 376
+(61) 10110000
54 ]- l
cambio de signo: No es representable
S=00110110 | S=54 desbordamiento en Ca2 de 8 bits
- (-128,+127)
Se ignora acarreo Se necesita un bit mas (9 bits):
Sumandos con signos diferentes:
No habra desbordamiento R=010110000
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d) Exceso a 128
128 Resta B>A:Hacemos B-Ay el resultado se lo restamos & 12
XS128 A=01110011 — 115 xs128 ™ -13 R=A—-B +128=128 - (B _ A)
B=11000011 — 195,q,,6—— 67 BoA B
XS128binario  XS128 decimal n°verdaderos
Suma S=A+B-128 11000011 195 (-13)
-01110011 - 115 +(67)
. . . o —_— _—
XS128 binario XS128 decimal n°verdaderos (B-A): 01010000 80 50
01110011 115 -13 I
Iéégcl)gg_)ié - 13?150 % Quiero A-B: en vez de sumar, restamos HB-A)
-_10000000 - 128 10000000 128 Representable e
10110110 182 4y —128 / -_01010000 - 80 e
00110000 48yc108
S=10110110 x5  Es representable en 8 Es representable en R=00110000 457
bits (0,255) XS128 de 8 bits Representable en
S=182 51,654 19 (-128,+127) R=48,5156=-80 1o 8 bits (0,255)

4.2.4. Utilizando aritmética binaria y habiendo convertido los operandos de base 10 a
binario, realizar las siguientes operaciones:

a) 364+112 C) -364-112
101101100 364 Si lo hago en binario puro, sumo los
+ 1110000 +112 modulos e indico el signo del resultado
(el enunciado no especifica como va el signo)
111011100 - 476 101101100 364
+ 1110000 +112
111011100 - 476
b) 364-112
Por tanto,
101101100 364
-111011100 - -476
- 1110000 -112
011111100 ~ 252 d) 121412

1111001 121
x 1100 x 12

0000000 242
0000000 121
1111001 ======
+ 1111001 1452

10110101100
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4.2.5. Determinar en cuales de las siguientes operaciones (con operandos representados en
Ca2 de 4 bits), el resultado no es correctamente representable, es decir, se produce
desbordamiento

a) 011040101 b) 0000-1111 c) 1001-1011
Resta en Ca2:
6 Suma con el sustraendo complementado | 1001-1011 - 1001+Ca2(1011)
5 0000-1111 - 0000+Ca2(1111)
11 —> No es representab Ca2(1111)=0001 1001+0101
— en Ca2 de 4 bits _ 01 -7
al estar entc;xdistintos dooo 04 01 +5 Es representable
representa a D
-6 4 gggi +iw_)Es representable 1110 2) . en Ca2 de 4 bits
Cambio de signe desbordamiento — 10 | en Ca2 de 4 bits _o / iguales
Iguales
1y ’ Sumandos con signos diferentes:
Sin cambio de signe Bien No halra desbordamientdBien
d) 0100-1110 e) _1001+1111 f) 0000+1111
1001 -7
0100-1110 - 0100+Ca2(1110) 41111 +(-1) 0 0,
- 11000 8 _,Representab_le en 11 +(1)
1 83(1)8 +g 1000 en Ca2 \ cazdeabls 1111 -1 ;5 Representable
= tabl iguales A
o s—Soeenetle ||| Lonesensa 1Zauaes
l—>6 iguales Sin cambio de signe Bien Eur‘;]a';jf’zcog si(?n0§ gigentes:
! . . . o0 habra desbordamientdien
Sin cambio de signe Bien se ignora el acarreo

4.2.6. Indicar el valor en base 10 de los numeros A=1011 y B=0101 suponiendo que estan
codificados en:

a) Binario puro c¢) Complemento a 1
b) Signo magintud d) Complemento a 2
Para uno de los casos calcular la suma e indideysilesbordamiento y por qué
a) Binario puro SUMA:
A=1014, =2+ 2"+ P =11, 1011 1 oo es
B= 010% = 2+2P= 500 0101 _+5 representable el
000 16 —>| pinario puro de 4
bits. Con 4 bits
. s6lo puedo
desbordamiento representar los
nimeros del 0 al 15
b) Signo-magnitud SUMA:
A=101ky=-(2'+2)=-3, En signo-magnitud, como son nimeros de distintocsige pone
B =0101gy =2+ 2 =5 el signo de médulo mayor. Y se restan los valobsslatos.
Por tener signos diferentes no se va a desbordar:
101 5
o3
010 2
¢) Complemento a 1 SUMA: Tienen signos diferentes, por tanto no seavdesbordar
A= 101lca1 = -4, signos distintos: no habra
_ _ desbordamiento
B = 0101ca= 510 %11 "
+0].01 +5
D000 1 — representablg en | s= 0001 ..,
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4.2.7. Hallar el valor decimal, la suma y la diferencia de los nimeros binarios A=11100111y
B=10111111, su suma y diferencia, suponiendo que:

a. Ambos estan representados en Magnitud y signo.

Signo y Magnitud  A=11100111 — -103 RestaR=A-B
B=10111111 — -63 Resta en S-M:
Suma se cambia el signo del sustraendo y se suma|
Suma en S-M con ambos sumandos negativos: A=11100111 — -103
Se suman los médulos y se niega el resultado (-B)=00111111 — +63
1100111 103 Suma en S-M con sumandos de distinto signfo:
+0111111 + 63 negamos No es Al médulo mayor se le resta el menor.

I:@OlOOllO 166 — -166 — representable gn El signo del resultado es el del mayor médulp
P S-Mde 8 bits
desbordamiento ponemos

En S-M de 8 bits quedaria el nimer88 - Mal 1100111 103 elsigno

-0111111 - 63 del mayor
Se necesita un bit mas para representar el resultado 0101000 40 — -40
ponemos el signo del nimero
10100110 que tiene mayor médulo (A)
Signo negativo afiadidoies  _, Bien [ 0101000 I~ R=-40 [R=10101000
b. Ambos estan representados en Ca2.
A=11100111 — -25
Ca2  pio1m1111 — 65
= Resta R=A - B= A + (-B) =A + Ca2(B)
SumaS=A+B
= 100111 -25 65
1100111 25 000001+ 65 25
10111111 +(-65) 00101000 40 40
{lap100110 -90 —
se ignora acarreo

L s=90 [s=10100110 Sumandos con signos diferentes:

No habra desbordamientdien

S_m cambio de signo Bien R=00101000| R=40
se ignora el acarreo

c. Ambos estan representados en Cal.
A=11100111 — -24

Cal _ -
B=10111111 — 64 Resta ReA - B= A + (-B) =A + Cal(B)
SumaS=A+B
- 100111 -24 64
i || [ o R AR
- 0100111 <o suma 40 40
(11_“ 00110 ge syma -88 &:el acameo
2T _elacareo 00101000 — R=40
10100111 — S=88 Sumandos con signos diferentes:
S=10100111 No habra desbordamientdien
Sin cambio de signe Bien R=00101000 | R=40
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d. Ambos estan representados en exceso a 128.

-128
A=11100111 = 2314g,3 —> 103

Resta Ay B son positivos y A > B, entonces:

XS128 B=10111111 — 191 ¢ 63 R=A-B +128
XS128 binario XS128 decimal n°verdaderos
Suma S=A+B-128 11100111 231 103
N . -10111111 - 191 - 63
Xf]_lf(?o?_Tfrlo XSlZEzi 3d](-emmal n°ve1rggderos 00101000 040 0
+ 10000000 + 128
+10111111 +191 + 63 10101000 168 sy -128 / l
110100110 422 166
-_10000000 R=10101000 yq;,4 l Representable en

- 128
zi4mua:i§i—/ J

I;@)0100110
desbordamiento

En XS128 de 8 bits
S$=00100110

en 8 bits (0,255)
(-128,+127)

S=-38 - Mal

En XS128 no se suele hacer extension de signo,
porque implica cambio del valor del exceso.

No es representable NO es representabfe
en XS128 de 8 bitg

XS128 de 8 bits

Representable en (-128,+127)

8 bits (0,255)

Nota: g quisiésemos restar A a B: (B — A):

Ay B son positivos, y el sustraendo (A) es mayee gl minuendo(B),
entonces:

Para evitar restar el mayor al menor, hacemos:
R=B-A +128=128-(A-B)

. . A-Ben A-Ben A-Ben
Con 9 bits el exceso valdria 256 XS128 binario XS128 decimal decimal
11100111 231 103
-10111111 - 191 63
A-B): 00101000 40 40
i . quiero B- A:
Quiero B-A: en vez de sumar, restamos 1@8-B) cambio de signb
10000000 128 _
- 00101000 - 40 R=-40
01011000 885128

R=01011000 s,

4.2.8. Utilizando la aritmética binaria y habiendo convertido previamente a binario los
operandos, realizar las siguientes operaciones:

a. (695), + (272)0 b. (695)0- (272)0

1010110111 695 1010110111
+ 100010000 + 272 - 100010000

695
-272

1111000111

C. (272)0* (23)10
100010000
x 10111

- 967 0110100111 - 423

272
X 23

100010000
100010000
100010000
000000000
+ 100010000

816
544

6256

1100001110000
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4.2.9. Realizar las siguientes operaciones, suponiendo primero que los sumandos estan
representados en MS, luego en Ca2 y Cal

a. 100110+000100

MS A=100110 = -6 Ca2 A=100110 = -26 Cal A=100110 = -25
B=000100 — 4 B=000100 = 4 B=000100 — 4
Suma en S-M con sumandos de disjntoSuma en Ca2 con sumandos de | Suma en Cal con sumandos de
signo: Al modulo mayor se le resta gl distinto signo: distinto signo:
menor, y se pone el signo del mayorl  No hay problema de desbordamieftdNo hay problema de desbordamiento
00110 100110 100110
-00100 S=-2 49 +000100 +000100
00010 —={S=100010 101010 = S=-22 , 101010 = S=-21 ,,
S=100010 S=100010
b.101101111-010000111
MS A=101101111 = -111 Ca2 A=101101111 = -145 Cal A=101101111 = -144
B=010000111 — 135 B=010000111 — 135 B=010000111 — 135
Rest SM:A—B=A+(B) Resta: Suma del complemento a 2: Resta: suma del complemento a 1:
estaen S-M:A-B=A+ (- _ _ — _
Queda una suma con signos negativos: Ca2(B)=101111001 = -135 Cal(B)=101111000 = -135
Suma de médulos, resultado con signo Sumandos con mismo signo: Sumandos con mismo signo:
negativo, vigilar desbordamiento vigilar desbordamiento vigilar desbordamiento
01101111 111 101101111 (-145) 101101111 (-144)
+10000111 +135 101111001 +(-135) 101111000 +(-135)
11110110 246 011101000 -280 11100111 -279
. 4 se suma
No hay acarrei- Bien Representable -280<-256- No |~ __ elacarreo -279<-256- No
- o en MS de 9bits|  Cambio de signo:  es representable 011101000 es representable
Se:i'la]iiflifcl)g;fé Ao 246 desbordamiento  en Ca2 de 9bits Cambio de signo: en Cal de 9bits
___ - 0 Se necesita un bit mas (10bits) para| ~desbordamiento
representar el resultado: Se necesita un bit mas (10bits)
R=1011101000 | R=-280 para representar el resultado:
R=1011101000 | R=-279

¢. 000010000+11100001

MS A=000010000 — 16 Ca2 A=000010000 = 16 Cal A=000010000 — 16

B= 11100001 =— -97 B=11100001 — -31 B= 11100001 — -30
Ponemos los sumandos con el mismo n°

= n ! Ponemos los sumandos con el mismo n° Ponemos los sumandos con el mismo n®
de bits: del tamafio del mayor: 9bits:

de bits: del tamafio del mayor: 9bits: de bits: del tamafio del mayor: 9bits:
A=000010000 — 16 A=000010000 —> 16 A=000010000 —> 16
B=101100001 —> -97 - B=111100001 — -31 B=111100001 — -30
Suma en S-M con sumandos de distinto
signo: Al médulo mayor se le resta el
menor, y se pone el signo del mayor 000010000 16 000010000 16
+111100001 +(-31) +111100001 +(-30)
01100001 97 111110001 -15 111110001 -14
-00010000 -16
Se afiade el signo: S=-81 ,,
9 bits:

Representable en

S=101010001 | MS de 8y 9bits
(en 8 bits):

S= 11010001
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d.10110.1111-11100.111
MS A=10110,1111 - -6,9375

B=11100,111 —> -12,875
A-B=A+(-B)
(-B)=01100,111 =—> 12,875

Suma en S-M con sumandos de distintol
signo: Al médulo mayor se le resta el
menor, y se pone el signo del mayor

1100,1110 12,8750
-0110,1111 - 6,9375
0101,1111 5,9375

R=00101,1111 | R=59375 ,,

e. 0000.10000+11.100001
MS A=0000,10000 — 0,5
B=11,100001 — -1,515625

Suma en S-M con sumandos de distintg
signo: Al médulo mayor se le resta el
menor, y se pone el signo del mayor

1,100001 1,515625
-0,100000 -0,500000
1,000001 1,015625

Se afiade el signo:

S=11,000001 | S=-1,015625 ,,

Ca2 A=10110,1111 = -9,0625
B=11100,111 — -3,125

Cal A=10110,1111 =>-9,0
B=11100,111 —=-3,0

Ca2(A)=01001,0001 — 9,0625 Cal(A)=01001,0000 —> 9,0
Ca2(B)=00011,001 — 3,125 Cal(B)=00011,000 — 3,0
A-B=A+Ca2(B) A-B = A+Cal(B)
10110,1111 -9,0625 10110,1111 9,0
+00011,0010 +3,1250 +00011,0000 +3,0
11010,0001 -5,9375 11001,1111 6,0

R=11010,0001 | R=-5,9375 4

Ca2 A=0000,10000 — 0,5

B=11,100001 — -0,484375
Ca2(B)=00,011111 - 0,484375
0000,100000 0,500000
+1111,100001 -0,484375
10000,000001 0,015625

se ignora el acarreo

S=0000,000001 | S=0,015625

R=11001,1111 | R=-6,0 4

Cal A=0000,10000 —> 0,5

B=11,100001 — -0,46875
Cal(B)=00,011110 — 0,46875
0000,100000 0,50000
+1111,100001 -0,46875
000,000001 0,03125
se suma
————— elacarreo
0000,000010

S=0000,000010 | S=0,03125

Con 3 bits para la parte entgitmal que A):

S$=1001,000001

4.2.10. Utilizando la aritmética binaria y suponiendo que los operandos estan representados
en complemento a 2, realizar las operaciones

a. 101101111 - 10000111 b. 000010000 + 11100001

Ca2 A=101101111 = -145 Ca2 A=000010000 = 16

B=10000111 —> -121 B=11100001 —> -31
A-B=A+Ca2(B) 000010000 16
Ca2(B)=01111001 — 121 +111100001 31
101101111 -145 111110001 15
+001111001 +121
111101000 24 S= 111110001 | S=-15

R=111101000 | R=-24

4.2.11. Se dispone de un sistema de representacion R de 8 bits. Dadas dos cantidades
binarias A=01100110 y B=11011001, se pide realizar la suma X=A+B en binario y
comentar el resultado obtenido
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Binario puro X=A+B

A=01100110 =— 102

B=11011001 = 217
01100110 102
+11011001 +217
0111111 319

Desbordamiento,
se necesitan 9 bits

319>255 (2-1) -~ No
es representable en

binari de 8 bit:
En binario puro de 8 bits: inario puro de < bits

X=00111111 X=63 Mal

En binario puro de 9 bits:

MS  X=A+B
A=01100110 — 102
B=11011001 —> -89

Suma en S-M con sumandos de distintg
signo: Al médulo mayor se le resta el
menor, y se pone el signo del mayor

1100110 102
-1011001 - 89
0001101 13

Se afiade el signo de Aq3.107 (2-1):

es representable

Ca2 X=A+B
A=01100110 = 102
B=11011001 = -39

Suma en Ca2 con sumandos de
distinto signo: No hay problema
de desbordamiento

01100110 102
+11011001 -39
100111111 63

se ignora el acarreo g, 457 -1
es representable

X=00001101 X=00111111

en SM de 8 bits en Ca2 de 8 bits

X=100111111 | X=319 Bien
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5. Aritmética en BCD

5.1. Enunciados

5.1.1. Sumar en BCD (codigo 8-4-2-1) los siguientes numeros:

a)4+3 d)o+s
b) 51 + 28 €) 1489 + 5791
C) 8+5

5.1.2. Restar en BCD (codigo 8-4-2-1) los siguientes numeros:

a)4-3 C) 18-9
b) 59-21 d) 7340 - 3649

5.2. Soluciones

5.2.1. Sumar en BCD (codigo 8-4-2-1) los siguientes numeros:

a)4+3 d)o+s
b) 51 + 28 €) 1489 + 5791
C)8+5

La suma en BCD (codigo 8-4-2-1) se realiza de l@stetos menos significativos a los mas significati(como
la suma en decimal: se empieza por las unidades & bacia la izquierda).
Cada cuarteto se suma, y si el resultado es meigoabgque 9 (100 y si no hay acarreo, se deja como esta.

a)4+3
S=4+3 BCD decimal
0100 4
+0011 +3
0111 7
NSEZE 9
7<9— correctolS = 0111
b) 51 + 28
S=51+28
BCD
decenas unidades decimal
0101 0001 51
+0010 +1000 +28
0111 1001 79
7 9
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Esto ocurre en el ejemp)

Otra situacion que puede ocurrir es que haya ddahuento, en este caso también hay que sumareSidtado.

S=8+5
BCD decimal
unidades 8
1000 iy
+0101 13
1101\ 13>9
Acarreo a +0110 4 Sumar 6
las decen 0011
0001 0011
—

Ejemplo d)
S=9+8 BCD
unidades decimal
1001 9
Acarreo a +2000 T
0001 N\ Acarreo o
las decena: +0110 ¥ Sumar 6
10111
0001 0111
[ — —
1

7 S=00010111

Por ultimo, un ejemplo con més cifras que combstasesituaciones

e)
S =1489 + 5791 BCD
uds millar centenas decenas unidades decimal
0001 0100 1000 1001 1489
+0101 +0111 +1001 +0001 +5791
0110\ 6<9 1011 N 11>9 acarreo 1010N10>9 7280
no sumar _+0110 # sumar 6 sumar 6 +0110 # Sumar 6
0110 ™ acarreo a 0001 Acarreo a Acarreo a 0000
+ 0001  uds millar/*+ 0001 +0001 decen 0000
0111 0010 1000
T T T 0 |S =0111 0010 1000 0000

Asi pues, como resumen de la suma en BCD:
e Sino hay acarreo y el resultado es menor o ig9ake deja como esta
* Sihay acarreo o el resultado es mayor que 9:rsa §u

5.2.2. Restar en BCD (codigo 8-4-2-1) los siguientes numeros:

a)4-3 C) 18-9

b) 59-21 d) 7340 - 3649

Para restar dos nimeros positivos en BCD se pugtiernp comprobar los signos, de manera similar r@dta
en Signo-Magnitud. Se pone como minuendo el qugateh médulo mayor, y a éste se le resta el de lmédu

menor. El signo del resultado sera el signo de ndimen mdédulo mayor. Habra que saber cédmo se diseel
siano.
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a)4-3 y b)sg-21
R=4-3 R=59+21
_ BCD
BCD decimal decenas unidades decimal
0100 0101 1001 59
% 3_1 +0010 +0001 +21
0001, 0011 1000 38
1 = correcto|R =0001 3 8
R = 0011 1000
Si hay acarreo se debe de restar 6 al resultatiordsta del cuarteto
C) 18-9
R=18- 9
BCD . decimal
decenas unidades 18
0001 1000 -9
-0000 -1001 09
0001 Acameo HJTTIT N Acarreo
-0001 decena -0110 restar 6
0000 1001
— .
0 9 R = 0000 1001
El caso de d combina ambas situaciones.
d) 7340 - 3649
R = 7340 - 3649
BCD
u. millar centenas decenas unidades
0111 0011 0100 0000 decimal
-0011 -0110 -0100 -1001 7340
0100 Acarreo HJI10T \Acarreo 0000 Acareo 10111 N acarreo -3649
-0001 «dmilar > 65190 Zrestar6 0001 «-98°€"8” 0110 # restar 6 3601
~—,—1l :11 :III carreo 0001
3 -0001 Acarreoa -0110 restar 6 ——
0110 centenas 1001 1
6 9

|R=001101101001 0001 |
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6. Aritmética en BCD XS-3

6.1. Enunciados

6.1.1. Sumar en BCD XS-3 los siguientes numeros:

a) 4+3
b) 64 + 15

C) 4+6
d) 4068 + 1639

6.1.2. Restar en BCD XS-3 los siguientes numeros:

a)4-3
b) 65 - 13

C) 64-15
d) 705 - 1072

6.2. Soluciones

6.2.1. Sumar en BCD XS-3 los siguientes numeros:

a)4+3 C) 4+6

b) 64 + 15 d) 4068 + 1639

Las operaciones en XS3 son similares a las de B&ilizndo las siguientes particularidades:

Para cada cuarteto, en la suma, si no hay acareorasta 3 al resultado, mientras que si hayezae le suma

3.
En el ejemplo a) no hay acarreo:
S=4+3 o
binario XS3 decimal
0111 4
+0110 +3
1101 N acarreo: 7
0011 # restar 3
1010

105 —> 710  [Sss = 1010

En el ejemplo b) tampoco hay acarreo, pero tieseddigitos decimales:

S=64+15 binario XS3

decenas unidades decimal

1001 0111 eCéTa
+0100 +1000 +15

1101 NNo acarreo 1111\ Np acarreo 9
-0011 # restar 3 -0011 # restar3

1010 1100

106> Ty 12— 9 [Sess =10101100 |
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El ejemplo c) si tiene acarreo. Cuando esto susede suma 3 al resultado:

S=4x6 binario XS3 eAre
inari
Como no hayﬁ binario XS3
El acarreo: 1 se 0111 . decenas pero decenas unidades
pasa a XS3 +1001. de‘i'lmw hay acarreo, se 0011 0111
(suméndole 3) acarreo 0000 acarreo 6 puede crear una +0011 +1001
decenas¥ 0011 # sumar 3 0 suma0+0y se  ~o110- oo J0000 \ acarreq
0100 0011 opera igual +0001 decenasyy 0011 sumar
-1 3. = 0 0111 \po acarreo 0011,
4ss 10 XS3 10 -0011 restar 3 3. = 0
XS3 10
Syss = 0100 0011 0100
—]
Syes = 0100 0011 %s3 1o

El ejemplo c) se ha tratado el acarreo de dos fedifarentes. Como los sumandos no tienen decehag yn
acarreo a decenas, se puede, o bien poner diret@meleacarreo como un uno en XS3 : 0100. O bierrhana
suma de ceros en las decenas, y operar normalnestando 3 al resultado por no haber acarreo esnds).

e)
S = 4068 + 1639 binario XS3
u. millar 4 centenas ¢ decenas ¢ unidades _
0111 0011 1001 1011 decimal
+0100 #1001, 40110 +1100 4068
57071 . NO acarreo g iia0 57777 Acarreo +1639
01011 \103CaIMCOGTI00  coptenas O 1111 0111 ~ acarreo RECECE
- 0011 +0001 +0001 <decenasinni; 2 sumar 3 5707
no acarre
0 1000 01101 10 3CATEND0000 \ acarreo 1010
8 = & - 0011 + 0011 sumar 3 10> 7
XS3 10 1010 0011 S3 10
Rt gl
10ss=> Tho 3xss = Oy [Sxss = 1000 1010 0011 1010

6.2.2. Restar en BCD XS-3 los siguientes numeros:

a)4-3 C) 64-15

b) 65 - 13 d) 705 - 1072

De la misma manera que en BCD, se debe tomar cameendo el de mayor médulo, y el resultado tendra s
mismo signo.

Al contrario que en la suma, en la resta en XS8ug#a 3 si no hay acarreo y se resta 3 si lo hay.
a) Este ejemplo no tiene acarreo y por lo tanto seiea 3:

R=4-3 binario XS3
0111
-0110
0001 N Ng acarreo
_+0011 £ symar 3
0100

4ss = Ly |Rxsz =1010

b) Este ejemplo es igual que el anterior, sélo quedus cifras decimales:
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C) Este ejemplo tiene acarreo en las unidades. Rt & resultado de las unidades se le resta 3pase el
acarreo a las decenas (restando):

R=64- 15 binario XS3
decenas unidades decimal
1001 0111 64
-0100 A -1000 15
~— 0101 carreo _
0101 decenasw 1111 Nacarreo: 49
—000L_ - / -0011 # restar 3
+832g no acarreo ‘1100
—oii sumar 3 12.6,=> 9y
—
7)(53 - 410 |Rx33 = 0111 1100 |

d) Este ejemplo combina ambas situaciones y adensistehendo es mayor que el minuendo.

R =705- 1072
Restamos 1072-705 y se cambia el signo al resultado M
decimal
binario XS3 1072
u millar centenas decenas unidades - 705
0100 0011 1010 0101 0367
-0011 A -1010 -0011 A -1000
—nnn1_ carreo a —Nn111_ carreo
0001 u. millar 1001 N acarreo: 0111 decenas 1101 Nacarreo:  -367
-0001 -0011 # restar 3 -0001 -0011 restar 3
0000 )no acarreo 0110 0110 no acarreo 1010
+0011 4 sumar 3 6 >3 +0011 £ symar 3 10, = 7
—ooIT e 30 —g01 O™ o
— [ —
3xss > 0y 93 => 6y

|Ress =-,0011011010011010 |
|

Se afiade signo negativo (el enunciado tendria gueeiésar el formato)
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7. Algebra de Boole y funciones logicas

7.1. Enunciados

7.1.1. Utilizando las leyes de De Morgan, obtener una expresion en forma de sumas de
productos para las siguientes funciones:

a)F = (x+ y)(xy+ 2 b) F = (X-y + x2)(X + y-2)

7.1.2. Aplicando las leyes de De Morgan, obtener el complemento de las siguientes
funciones

a) f=(x+y)yz+ xy
b) g=y(x+ 29+ ¥ xz Xg
c) h=xy(x+ (yz# xy

7.1.3. Verificar, mediante manipulaciones algebraicas adecuadas, las siguientes igualdades,
justificando cada uno de los pasos haciendo referencia a un postulado o a un teorema

a) (x+y+x)(x+ Y xy=0
b) (X+y+X)(Xy+ Xz Y= Xy Xyz

7.1.4. Simplificar la siguiente funcion légica por métodos algebraicos

f (A,B,C,D)= A[{B+C)+B[D + AC + D) [B[{C + B) [A

7.1.5. Simplificar por Karnaugh la funcién cuya expresion en términos candnicos es:

f(x, ¥,2) =) m(356)

7.1.6. Utilizando los mapas de Karnaugh, simplificar las siguientes funciones de
conmutacién, obtenerlas en funcién de suma de productos o producto de sumas:

a)f(w,x,y,z) =¥m(5,6,9,10)

b) f(x,y,z) =¥m(2,3,4,5,6,7)
C) f(x,y,z) =Xm(2,4,5,6)
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7.1.8. Comprobar las siguientes relaciones relativas a la funcion EXOR:

{xDx:O {xmo:x
a) - b) _
xOx=1 xO1l=x

c) XxUy=z= xdz= vy d xUy=z= xt1 yiI z0

7.1.9. Obtener la tabla de verdad que corresponde a las siguientes funciones de
conmutacién expresadas algebraicamente:

a) F = xy+ xz+ yz b) G=(x+2(y+ 3

7.1.10. Para cada una de las funciones dadas a continuacion, dibujar un circuito con puertas
AND, OR Y NOT que la sintetice:

a) F =xyz+ \( xz+ ¥
b) G=(x+y+ J( x+ y¥
c) H=(xy+x(x+ yx

7.1.11. Para cada circuito obtener un circuito equivalente con el minimo nimero de puertas

l6gicas:
a) b) w
Y
B

7.1.12. Obtener la funcion de conmutacion sintetizada por el circuito de la figura:

X D——

7.1.13. Para la siguiente funcion légica obtener:

=<

1) Obtener mediante operaciones légicas las formas canonicas en 12 Forma Normal (1FN)
y 22 Forma Normal (2FN)
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F(A,B,C,D) = ((A+ K-(B-—E)j + B-Cjc_-D

7.1.14. Obtener los mismos puntos del apartado anterior para la siguiente funcion l6gica:

F(AB,C)= (AB+AC+B-A+BC)+(A+B)

7.1.15. Del circuito siguiente obtener:

1) La ecuacion de la salida en suma de productos
2) La tabla de verdad del circuito

3) Hacer el mapa de Karnaugh
4) Obtener a partir del mapa de Karnaugh la ecuacién simplificada en suma de productos
(SOP) y productos de sumas (POS)

5) Dibujar el esquema en puertas de las ecuaciones en suma de productos y producto de
sumas simplificadas

AD{>0——

ED——m

B >0——

FD—

A M
Q
B N z
P
C B—

7.2. Soluciones

7.2.1. Utilizando las leyes de De Morgan, obtener una expresion en forma de sumas de
productos para las siguientes funciones:

a)F =(Xx+y)(xy+2)=(X+y)+(Xy+2)=X-y+xy+z=y+2

b) F = (Xy+ xz)}(X+yz)= (Xy+ x2)+(X+ y2) =Xy +X+ Xz+ yz=X+ xz+yz
Hasta aqui es suficiente, aunque todavia se pimgéfear mas:
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7.2.2. Aplicando las leyes de De Morgan, obtener el complemento de las siguientes
funciones

a) f=(x+y)yz+ xy

f =(x+y)(yz+xy) = (x+y) +(yz+ ) = Xy +yz )Xy =Xy +(y+2)-(X+y) =
=XY+ (XY +YY+XZ+ yZ) = (XY +XY)+0+ X2+ yZ=
=X+X-Z+yZ=X+YyZ

b) g=y(x+J+ { xz Xp
g =Y(x+2)+ Y%+ x) = Y(x+2) [+ x) = (Y+(x+2)):(V + (e + %)) =
=(y+x2):(y+(Oex)) = (y+%x2)-(Y +(x+2)-(X+2)) =
=(y+X2)(Yy+xX+ xz+XZ+ 22)) =(y+X2):(Yy+0+ xz+%XZz+0)
=(y+X2):(Y+ X2+ XZ) = Y+ XyZ+ X YZ+ XYZ+ XXZZ+ XXZ
=0+ xyz+ (Xyz+Xyz)+0+XZ= xyz+ (X2)+XZ= xyz+XZ

N

c) h=xy(x+ J(yz xy
h = xY(X+ 2)(yz+ xY) = X+ Yy + (X + 2) + (YZ+ XY) = X+ Y+ XZ+ Y25y =
=X+Yy+XZ+(Y+2)-(X+Yy)=X+y+XZ+(Xy+yy+XZ+yz)=
=X+Y+ XZ+HXY+XZ+ YZ=(X+XY+X2)+(Y+ Yy2)+ XZ=X+y+ X

7.2.3. Verificar, mediante manipulaciones algebraicas adecuadas, las siguientes igualdades,
justificando cada uno de los pasos haciendo referencia a un postulado o a un teorema

a) (x+y+ xy)(x+ y xy=0 b) (X+y+X)(xy+X2+y2) =xy+*%Vz
X+Y+Xy (xy+Xxz+y3
X+Y + X)) X+Y)Xy (X + X)) =X teorema de absorcién
o 2 —
teorema def (o 4y ) = 2 —x+y)(xy+txz+y ~teorema de identidag
absorcion o _ - -
+_)-(x+§/)-?-y 2] elemento neutroly z=1-yz=(X+X)y z=
(x+y 8 propiedad distributivd=x yz+ xy z
— — — ) — — —
“teorema def ( + ) (x +y) = (x +) ° (X+y)(Xy+Xxz+XxXyz+xy?
idempotenci IS
—N— == — o teorema de absorciqR y+xy z=xy
(X+Y_)X¥—2(,§y+xy =0 8 A;Hiyzziz
teorema de identidadQ 0 — —
(xty) (xy+x3
propiedad distributiva
teorema de X 0 2
idempotencia % teorema de identidad

7.2.4. Simplificar la siguiente funcion légica por métodos algebraicos
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= [K+ B]-[K+(_:J-(,K+ B)-(B+D) =
=|(A+B).(A+B)(A+C)-B+D) =
=[A]-(A+C)-(B+D)=A.(B+D)= AB+AD

7.2.5. Simplificar por Karnaugh la funcion cuya expresion en términos canonicos es:

f(x, ¥,2) =) m(356)

tabla de verdad

XYZf

0000
0010
0100
0111
1000
1011
1101
1110

YZ

00 01 11 10

0|0

0

0

1|10

0

f(X,Y,Z)=XYZ+XYZ+XYZ

7.2.6. Utilizando los mapas de Karnaugh, simplificar las siguientes funciones de
conmutacién, obtenerlas en funcién de suma de productos o producto de sumas

a) f(w,x,y,z) =>2m(5,6,9,10)

tabla de verdad

WXYZf

00000
00010
00100
00110
01000
01011
01101
01110
10000
10011
10101
10110
11000

SOP

YZ

00 01 11 10

0

0

0

0

0

0

0
0
0

0
0
0

POS

00
01
11
10

Yz

00 01 11 10

0|l O

o)

1

o)

1
0
1

1

0
0
0
L
\

Y+Z

Ao |lo]] o]l

Y+Z

f(W,X,Y,Z)=(W+X)-(W+X)-(Y+2)-(Y+Z)

11010
11100
11110

f(W,X,Y,Z)=WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ

b) f(x,y,z) =>m(2,3,4,5,6,7)

SOP POS
tabla de verdad Y7 sy YZ
XYZf 00 01 11 10 00 A01 11 10
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c) f(x,y,z) =>m(2,4,5,6)

tabla de verdad SOP POS

Yz X+ YZ
XYZt = 00A01 11 10
00 01 11 10
0000 _, YZ
0010 ojofo]o]fz o[ ]0)[0]| 2
' IR
0101 m, Ttz ol 1|1 |1]lo]|1
0110 ENEY 8 :
1001 m, - o
XY Y+Z
1011 ms
i 1 2 cl; e fX,Y,2)= XY + YZ f(X,Y,2)= (X+Y)-(Y+Z)

Comprobacién de igualdad (no es necesaria):

f(X,Y,2)= (X+Y)-(Y+Z) = XY+XZ+YY+YZ = XY+XZ+YZ = XY+XYZ+YZ+XYZ = XY+YZ

0 I-: XYZ+XYZ I-: Y I-: z
. . = =XY =YZ
dentidad, —. —
identica a=a-1=a-(btb)=abtab  absorcién
XY+XZ+YZ

Esta expresion tiene el producto XZ,

que esta contenido en los YZ
dos otros productos (XY+YZ): 00 01 11 10 YZ_
olo|ofo [T]’]
X
1[1] 1) o ||z
XJ\? S‘Xz dentro dexY+YZ
d) f(w,x,y,z) =2m(3,6,7,11,12,14,15)
tabla de verdad
WXYZf
00000
00010 sop POS
00100 YZ vz
00111 m WHY
01000 ¢ 0 o1 %10 Y00 01 11 10
01010 00)0j0 0 . oo [[0)[To)] 2 [[o
01101 Mg or|o|o|[1][ 17
01111 m, WK . W(OlLO ojf1(1
10000 11] 0 \1 1 1211 loll 1| 1
10010 10{0 |0 1]l 0 ['wxz >X+Z
10100 = 10 '6) oJ| 1 (o—
10111 my, Yz N\
11001 my, Y+Z
11010 — —
11101 My f(W,X,Y,Z)=XY+YZ+WXZ (W, X,Y,Z)=(W+Y)-(X+2)-(Y+Z)
11111 m,s
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|Puerta NOT (inversor) hecha con puertas NAND|

opoer 0 TIDE 0 D3

NOT NAND _
AR ABS$ _ AAS | S=A
o 001 |S/B=A[001
1p 011 (] A siB=A
101 é no se pueden dar
110 114

Puerta NOT (inversor) hecha con puertas NOR|

apDoor D) 2:D£ 0 A.Q Dod

NOT NOR _

AlX ABE | AAB [ S=A

o 001 |S'B=A[001

1p 01d ) /| SiB=A
100 no se pueden dar
114 11

|Puerta AND hecha con puertas NAND|

Z=XY Z=X-Y

X 4 ¢ X 4 f|> X VA
— ——
NAND NAND
D A DR

|Puerta AND hecha con puertas NOR|

— De = =
Z=X-Y Morgan Z=X+Y

zLJ'> 7 X
R z

|Puerta OR hecha con puertas NAND|
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|Puerta OR hecha con puertas NOR|

Z=X+Y

. Z=X+Y
0 l0% 0o e pei O T[T
Y Y
%(_J H_J

NOR

NOR

7.2.8. Comprobar las siguientes relaciones relativas a la funcion EXOR:

a)xOx=0
XOR % 0 X
AB§PH A:)(y B=x
000 + entonces hay 2 posibilidades:
011 A=B=0 - S=0
101 A=B=1 - S=0
11Q A Por tantax 0 x=0

Otra manera: Se extrae la 1FN de la XOR:
A 0B =AB+AB
Se sustituye Ax, B=x
X O X =Xx+Xx= 0
—
0 0 teorema de identidad

xOx=1
XOR x[0%
ABB A=xy B=x
00( entonces hay 2 posibilidades:
011 +— A=0:B=1- S=1
101 +— A=1;B=0- S=1
11( Portantax O X=1

Otra manera: Se extrae la 1FN de la XOR:
A OB =AB+AB
Se sustituye Ax, B=X
X O X =XX+XX=X+ x=1
==
X XX=X

b) x00=x
XOR xO0
AB§H A=xy B=0
00Q -~ entonces hay 2 posibilidades:
011 A=0—»S=2} S=A
101 +— A=1_ S=
114 Por tantax 0 0 =X

Otra manera: Se extrae la 1FN de la XOR:
A OB =AB+AB

Se sustituye Ax, B=0

x [ 0=z:9+x-0 =x-1=X

0
xd1=X
XOR 1
ABSB A=xy B=1
00d entonces hay 2 posibilidades:
011 +—— A=0 - S=1 S=A
101 Hpe A=1 - S=0) ~~
110 - PortantoxJ 1 =X

Otra manera: Se extrae la 1FN de la XOR:
A OB =AB+AB
Se sustituye Ax, B=1

xO1=X1+x1I=X+x-0=X
o=
0

c)xOy=z= x1 z=z y

dxOy=z= xOI yi =0

xOy=z=x0y0Oz=0

xyzEx Oy jw=(x Oy) Oz
oo O
011 o0
10|11 O
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Xy zEx Oy w=x0z

000 O

o011 1

1011 O

110 1
o

z=x0y=Xy+xy
w=x [0 2= Xz + XZ = XXy+Xy)+X(Xy+Xy)

= )-o-(y+‘>_(;y+>(7?y-75) = Xy+X(X+Y)-(X+y)

\.'.I
x O
=Xy+x(>L(H)'(+xy+X§/+¥y)= XY"'&(Y"'Q'SW:
0 0 x 0

= Xy+Xy=(X+x)y=y

Por tanto

W
X Z
Y
Es equivalente a:
w
YD D

7.2.9. Obtener la tabla de verdad que corresponde a las siguientes funciones de
conmutacién expresadas algebraicamente:

a) F =xy+ xz+ yz b) G=(x+2(y+ 2
XY ZXYAZYE " [F XY ZX¥ZYFZ | G
0000{00 O 0001 0 0
0010{1 0 1 0011 11
0100{01 1 0101 1 1
0110{1 0 1 o111 11
1000[(0 0 O 1001 0 O
10100 0 O 10141 0
1101|011 11701 1 1
1111(0 0 1 11191 0

7.2.10. Para cada una de las funciones dadas a continuacion, dibujar un circuito con puertas
AND, OR Y NOT que la sintetice:

a) F =xyz+ \( xz+ ¥

X > e S F
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b) G =(x+y+J(x yx

XD
YD
4w

¢) H=(xy+x3(x+ yx

YD——DO_E g
‘e -

7.2.11. Para cada circuito obtener un circuito equivalente con el minimo niumero de puertas
l6gicas:

a)

También se puede analizar de otra manera

b)
w
X Z DD En la XOR, _
% si X="0" entonces Z=Y Si X="1' entonces Z=Y

(deja pasar la otra sefial) (niega la otra sefial)

analizando la tabla de verdad vemos que W=Y

X='0' E:) zZ=Y X="1' gj z=Y
[x Yl z=xaylw=x1z1 Y Y
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7.2.12. Obtener la funcion de conmutacién sintetizada por el circuito de la figura:

Lot

:
v yruvny  OEUrWIRy

Por tanto la funcién de conmutacién es: F =(yz-u + uv)-xy

7.2.13. Para la siguiente funcion légica obtener:

1) Obtener mediante operaciones légicas las formas canonicas en 12 Forma Normal (1FN)
y 22 Forma Normal (2FN)

2) Elaborar la tabla de verdad del circuito

3) Hacer el mapa de Karnaugh

4) Obtener a partir del mapa de Karnaugh la ecuacién simplificada en suma de productos
(SOP) y productos de sumas (POS)

5) Dibujar las representaciones en puertas logicas del circuito correspondiente a la 1FN,
2FN, y las correspondientes de SOP y POS obtenidas del mapa de Karnaugh

F(A,B,C,D) = ((A+ K-(B-_E)j + B-CJC-D =

1) Obtencion de la 1IFN y 2FN

F(A,B,C,D) = ((A+ K-(B-_a) + B-Cjﬁ = ((A+ K-(B-_E))-B_-C)ﬁ =

(A+A.B+C)}@+C)-C +D)=(A+AB+AC).B+C)(C+D)=
Por el teorema de absorcidw+ A-B=A+B

=(A+B+C)-(B+C)-(C +D)
Tenemos la ecuacion en Producto de Sumas (POS# péi@a cada producto vemos qué variable falta, y
le afadimos el producto de dicha variable por sopdemento (que es igual a 0) para obtener la 2FN:
(A+B+C).B+C)-C+D)=(A+B+C+ OD)){(AA)+B+C + DD ){(AA).(BB)+C +D)=
=(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C +D)(A+B+C +D):(A+B+C +D)-(A+B +C +D)-
(A+B+C +D)(A+B+C+D)(A+B+C+D):(A+B+C +D)
Quitando los repetidos obtenemo2FkN:

N
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=(B-C)+(B-D)+(AC)=B-C +B-D + AC
Ya tenemos la ecuacién en Suma de Productos (80&h para cada suma, vemos qué variable le falta y
le multiplicamos la suma de dicha variable por@mglemento (que da 1), obteniendo asi la 1FN:

BC+BD+AC=(A+A)BC.(D+D)+(A+A)B:(C+C)D+A(B+B)C:(D+D)=
~=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+
+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

Quitando los repetidos obtenemod EN:

=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABC-D+ABCD

2) Elaboracion de la tabla de verdad

La tabla de verdad la obtenemos directamente 8ENaS 2FN. Si tomamos la 1FN, cada uno de los
minitérminos aporta un '1' a la tabla de verdad. p@siciones que no se hayan rellenado iran con '0'

Si tomamos la 2FN, cada uno de los maxitérminosgtapm '0' a la tabla de verdad. Se debe recaydar,
en la tabla de verdad a partir de maxitérminososep los literales complementados. En el resto de
posiciones se ponen '1".

El resultado debe ser el mismo haciéndolo por ML 2FN. Y por tanto, la suma del nUmero de
mintérminos y maxitérminos debe ser igual al ninuerposibilidades:"2(siendo N el nimero de
variables). Para mostrarlo, en la figura se madatobtencion de la tabla de verdad por la 1FAI3AN
(no hace falta hacer dos tablas de verdad).

Por la 1FN Por la 2FN

ABC D |F ABC D |F

0000 1| ABTD 00001

0001 1| = ABCD 0001 1

0010 1 k— A-B-CD 00101

00110 00110 — A+B+C+D

01000 01000 k— A+B+C+D

01010 01010 — A+B+C+D

01100 01100 — A‘B+C+D

01110 01110 — A+B+C+D

10001 — ABTCD 10001

10011 — ABTCD 10011

10101 k— AB.CD 10101

10110 10110 — A+B+C+D

11001 — A-B.CD 11001

11011 ~— A-B:C:D 11011

11100 11100 — A+B+C+D

11110 11110 — A+B+C+D

3) Mapa de Karnaugh
CcD POS cD

SOP 00 01 11 10 00 01 11 10

ooflall 1]l o [1 00] 111 {0)1
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4) Ecuaciones:
En suma de productos f = AC +B-C +B-D

En producto de sumas f =(A+B):(B+C)-(C +D)

5) Esquemas en puertas logicas:

A B C
1FN 9 9 v

vy vy

>l
wl
ol
ol

JUU

LﬁUUL@;L

2FN

2|
+
|
+
Ol
+
ol
]C:D
I.w
].O
].U
L LLA N L #

A+B+C+D

A+B+C+D

A+B+C+D B —
— F
_ 3 I =
A+B+C+D 7
— — A\
A+B+C+D y ] -
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SOP POS

Ap—— | A

BD—|>0_ . BD .
D.—l>o— D

Se ve que las formas normales son mucho mas casmgjeg las SOP y POS obtenidas por Karnaugh

7.2.14. Para la siguiente funcion légica obtener:

1) Obtener mediante operaciones logicas las formas canoénicas en 12 Forma Normal (1FN)
y 28 Forma Normal (2FN)

2) Elaborar la tabla de verdad del circuito
3) Hacer el mapa de Karnaugh

4) Obtener a partir del mapa de Karnaugh la ecuacién simplificada en suma de productos
(SOP) y productos de sumas (POS)

5) Dibujar las representaciones en puertas logicas del circuito correspondiente a la 1FN,
2FN, y las correspondientes de SOP y POS obtenidas del mapa de Karnaugh

a) F(AB,C)= (AB+AC+B-A+BC)+(A+B)

1) Obtencion de la 1IFN y 2FN
F =((AB)-(AC)-(AB)-(®C))+ AB=(A+B)-(A+C)-(A+B)-(B +C) + AB=
(A+B)-(A+B))}(A+C)-B+C)+AB=
Como(A+ B)-(A+B) = (AA)+B =0+B =B entonces:

=B-(A+C)-(B+C)+AB
Para ponerla en SOP:
B-(A+C)(B+C)+AB=B-(AB+AC+BC+C)+AB=AB+ABC +BC +AB
=AB+BC+AB
Obtenemos la 1FN:
AB.(C+C)+(A+A)BC+AB-(C+C)=
=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC

1FN: ABC+ABC+ABC+ABC+ABC
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Obtenemos la 2FN:
=(A+B+ (CC))-(A+B+C)=(A+B+C)(A+B+C)-(A+B+C)
2FN: (A+B+C)-(A+B +C)-(A+B+C)

2) Elaboracion de la tabla de verdad

ABC F

0001 —ABC

0010 — A+B+C
0101 — A-B-C

0111 —ABC

1001 le— A-B-C
1011 l«— A-B-C
1100 l«— A+B+C
1110 l— A+B+C

3) Mapa de Karnaugh
SOP BC POS BC A+B+C

00 01 11 10 00 01 Al 10
ol o011 0|1 1)1
A [ ]\T\-B A o]
1|{1J[1]|]o |0 1{1]|1{0]o0
¥ N A+B
BC AB
F=A-B+A-B+B-C F=(A+B)-(A+B+C)

4) Ecuaciones
En suma de productos f = AB+ AB +B-C
En producto de sumas f =(A+B)-(A+B+C)
5) Esquemas en puertas logicas:

A
1FN v

SaN:
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A B C
2FN| © v U
N )\ A+B+C
N \ABHC .
e
\ A+B+C
SoP POS
A
A.—q
F BD—

7.2.15. Del circuito siguiente obtener:

1) La ecuacioén de la salida en suma de productos
2) La tabla de verdad del circuito
3) Hacer el mapa de Karnaugh

4) Obtener a partir del mapa de Karnaugh la ecuacién simplificada en suma de productos
(SOP) y productos de sumas (POS)

5) Dibujar el esquema en puertas de las ecuaciones en suma de productos y producto de
sumas simplificadas

1) Ecuacion de la salida en suma de productos

Identificamos la ecuacion de cada sefial en el esgue Y obtenemos la ecuacién en SOP:

x=((A-E)-(B-F)N(AE)
(A-E¥B-FO(A+E)=
(A-E+B-F)-(ATE)+(A-E+B-F)-(ATE)=

D" (A-E+B-FJA-E+(A-E)-(B-F)-(A*E)=
X= ((K_E) (_?F)D (ﬁ) A E+(A+E)-(B+F)-(A+E)=

— A-E+(A+E)-(B+F)=
> | _ P= (A-E)-(B-F) +(A+E)-(B+ )___
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>
T
m
w
+
T
P
w
]
O
P

2) Tabla de verdad ABEF [R_S P X
0000 1 1 o0 1
Una de las maneras de elaborar la tabla de 000111 0 1 O
verdad es ir evaluando los valores a las salidas 88 1‘; ; é i 1
de cada una de las puertas. 0100 1 1 o 1
0101 1 1 o0 1
0110 ¢ 1 1 1
0111 ¢ 1 1 1
1000 § 1 0 1
1001 1 0 1 0O
1010 1 1 0 1
1011 1 0 1 0
1100 § 1 0 1
1101 1 1 0 1
1110 1 1 0 1
1111 1 1 0 1
3) Mapa de Karnaugh sop EE POS
00 01 11 10 00 01 11 10
oo| 1)| o |(1 [[1}}—AE oof1floffa]1
or|(1f[ 1 [(a [|1) 011|111
AB |_»B AB
11 |(afl 1|11y 111|111
10(1)fo|o|ls 10| 1 |[0]/ o] 2
: NE T\
4) Ecuaciones en SOP y POS F BJ,/EJ,f A+BAF
X=AE+B+F X= (B+E+F)-(A+B+F)
5) Esquema de la ecuaciones en SOP y POS simplificadas
Ao-{>o— A
ED—— X B X
B F D0
F SOP E POS

7.2.16. Del circuito siguiente obtener:

1) La ecuacién de la salida en suma de productos
2) La tabla de verdad del circuito
3) Hacer el mapa de Karnaugh

4) Obtener a partir del mapa de Karnaugh la ecuacién simplificada en suma de productos
(SOP) y productos de sumas (POS)

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

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagen 258 CBMEAB €8 TR5LUGURBETEANR ddinformacién contenida en el presente documento en virtud &l
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



http://hdl.handle.net/10115/5727 7. Algebra de Boole y funciones légicas

1) Ecuacion de la salida en suma de productos
A M=A+B

Q=(A+B)-(A-B) Z=(A+B)-(A-B)+B.C

B Z=(A+B)-(A+B)+B-C
_ Z=(A-A+A-B+A-B+B-B)+B-C
Z= (A+B)-(A-B)+B-C o
C BD—— Z=A-B+A-B+B-C
Z=AB+AB+BC
2) Tabla de verdad 3y 4) Mapa de Karnaugh y ecuaciones
minimizadas
A+B AB M:-N B.C Q+P op BC b5 BC A
ABC NN QP Z 00 01 11 10 00 Olfll 10
000 0 1000
001 41000 A00011\KB AOEI]ll
010 11101 ' —
011 11111 ! EE\A‘ 0 o I I I [ o
100 L 1101 AE*
101 11101 ® BC
110 1 0000 3 ReATBAR. _ e
111 1 oo 11 Z=A-B+A-B+B-C Z=(A+B)-(A+B+C)

5) Esquema en puertas de la ecuaciones en SOP y POS simplificadas:

7 z
AD [>o— o
BE B
Bl
cr— | SOP c POS
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Problemas resueltos de electrénica digital

8. Bloques combinacionales

8.1. Enunciados

8.1.1. Realizar un multiplexor de 4 entradas de datos en funcion de multiplexores de 2
entradas de datos

A D—00

MUX2

B D— 01

C D410

D D11

SEL1
SELO

8.1.2. Realizar un multiplexor de 2 entradas de datos de dos bits de ancho, en funcién de
multiplexores de 2 entradas de datos de un bit de ancho.

Realizar En funcién de

MUX2_2b MUX2

AL0) D3—o0],
B(10) D2 1

Z(1:0)

SEL

8.1.3. Realizar un decodificador de 4 entradas y 16 salidas a partir de decodificadores de 2
entradas y 4 salidas.

8.1.4. Explicar brevemente la implementacion de una funcion légica mediante un multiplexor
y un decodificador. ¢ Cual de las dos opciones es preferible?
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8.2. Soluciones

8.2.1. Realizar un multiplexor de 4 entradas de datos en funcion de multiplexores de 2
entradas de datos

MUX4
U AD-O
A D—00 B o 1
B D—01
7 0
C D410 Z
1
D D411
coo
SEL1 DD—1
SELO
SELO D— SELL

8.2.2. Realizar un multiplexor de 2 entradas de datos de dos bits de ancho, en funcién de
multiplexores de 2 entradas de datos de un bit de ancho.

Simplemente hay que tomar urDibujado todo junto queda
multiplexor para cada indice

) A1)
MUX2 A(L:0) D%L< AQ) 0 |z
B(1) 1
:>—2/—DZ(1:0)
B() A©)
_ ) 0 2(0)
B(L:0) BO)
1
MUX2
SELD—

8.2.3. Realizar un decodificador de 4 entradas y 16 salidas a partir de decodificadores de 2
entradas y 4 salidas.
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Y la tabla de verdad del decodificador que quereofbdsneres la siguiente:

DECOD3a8
—» SO
AQ0—> L, s1
Al—»| — S2
—> S3
A2 — S4
A3— —» S5
— S6
—> S7
—» S8
> S9
—»> S10
> S11
—> S12
—> S13
—> S14
> S15

w
>
N
>

1 A0 S15S14 S13 S12 S11 S10 S9 S8 S7 S6
X 0 010

12}
w

[eNeNeoNeolleNoNeNeolloNeoNoNalloNel NeNa] 1))
N

[eN=NeoN=lloNcNeNollcNoNoNollo NN iia] (9]

1S0

o
o
o
o
o

%_J%_J%(—J

¥ podap £ podap ¢ podsp T POI3p

RPRRPRRRPRRRPRRPRRPRRRPRREPRROM
R R R R R RO O OO0 00 OXS
PR RPROOCOORRRROOOOX
PP OORRPROORROOR RO O w
OO R OFR O RFEROER O EFEROIE O EO
roooOoooooooooocoo
oOoroooooOooocooo0ocooO
OooroooOoO0O0O0OO000O0O0
cooorooooocooooocoo
cooooroooocoooocoocoo
cooooorooocooooocoo
cOoooococoroocooooocoo
OcooooocooroO0O 0000
©OoooocooooroO00OOO g
cooooocoooor oo ocoooln
ooooooooooon—\ooooog
coooooooooooroooolks
CNeNeNelleNoNoNoll-NeNeNe|lcN=NoNe|l=]

En la tabla de verdad vemos que las sefiales dia salihan agrupado de cuatro en cuatro. En leesiguifigura
se han separado estos grupos mas el caso @&rque.

E A3 A2 A1 A0 S15 S14 S13 S12 S11 S0 S9 S8 S7 S6 S5 54 S3 S2 S1 S0 E="0"
OXXXXO0O0|0000000O 00000 O Inhabilitado

—

todas '0'
E A3 A2 A1 A0 S15% S14 S13 S12 S11 S10 S9 S8 S7 S6 S5 54 83 S2 S1 S0 1¢"decod
100000 00DO0O0OO0OCOOOO 00000 1 activo cuando
10001000 00O000O00O 000pD1 O A3 =0
10010/0000000000O ooopo O A2 =0’
10011 0000000000 00100 O

. ~ J/
todas '0' igual que decod2a4

para las entradas A1y AO

10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 83 S2 S1 S0 2° decod
01000 O activo cuando
10000 O .
00000 0 22;,2,
00000 O
—~ v ~ ~
todas '0' igual que todas '0'
decod2a4
S13 S12 S11 S0 S9 S8 S7 S6 S5 54 8352 S1.S0 3*"decod
000100 00000 O activo cuando
001000 00000 O o
010000 00000 0 A3 =1
100000 00000 0 A2='0
~ 7« ~ J ——
todas '0' igual que todas '0'
decod2a4

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

(atyagy

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagen 258 CBMEAB 48 TR5LUIURBIREANR d& ¥ informacién contenida en el presente documento en virtud 1
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



http://hdl.handle.net/10115/5727 8. Blogues combinacionales

Podemos ver que para cada grupo se puede utilizdeendificador de 2 a 4. Todos los decodificadteadran
las mismas entrad&s y AO. La Unica diferencia esta en las salidas a lasqumnecta cada decodificador, y la
habilitacién. Por ejemplo, el primer decodificadendra como salidaso, S1 , S2 y S3 y so6lo estara
habilitado cuand@3="0' y A2='0'; el segundo decodificador estara habilitado cuak&kD' yA2="1" .Y

de manera similar para el tercer y cuarto decadific (como lo muestra la figura).

Asi que usaremos cuatro decodificadores de 2 aatlas 16 salidas. Ademas necesitaremos creagizalgue

se encargue de habilitar cada decodificador. Sififeros en las sefialés3 y A2 de la tabla de verdad, y de
cémo habilitan a cada decodificador, podemos extaatabla de verdad de la figura. En ella se pdasisefiales
de habilitacién de cada decodificad@4( E3, E2, E1 ) en funcién de la habilitacién generd) (y las
entrada®A3 y A2. Podemos ver que la tabla de verdad se correspamdi@ tabla de verdad de un decodificador
de 2 a 4, asi que para las sefiales de habilitdeidos cuatro decodificadores usaremos otro decadir de 2 a

4,

Sefiales de habilitaciéon de los 4 decodificadores

0 —> Ningun decodificador habilitado
1 —>» 1°"decodificador habilitado

0 —>» 2° decodificador habilitado
0
0

> 3*" decodificador habilitado
> 4° decodificador habilitado

N =11
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Mismo namero de variables que entradas de seleccion | | Mayor nimero de variables que entradas de seleccién
Z(AB)= =m(1,2)=A-B+A-B Y(AB,C,D)= =m(1,2,6,7,10,14,15)
MUX4
términos AB
minimos 1y 2 0 oo I CP 0 0
00,01 411 ,10 A D— 00
1 D o1 (1]
i 00| 0 01 o1
1 D—10 o1|0]o}f1|f|2 Y
AB 1 D10
0 D11 111010 J1|}j1
11
101040 0|41
|
A
B . R 1 C
B D

Con un decodificador:

Si tenemos el mismo numero de variables que erstrdeladecodificador, se unen con una puerta ORstlada
salidas correspondientes a los términos minimda fiecion.
Z(AB)= Im(1,2)=A-B+A-B

DECOD2a4
Ao solm
Bo—{11 sip™
s2 m2 z
VCC
TJEN s3pm3

Ventajas:

Si se tiene el mismo ndmero de variables que eardeé seleccidn, la ventaja del multiplexor es muéace
falta afiadir ninguna puerta externa. Sin embargoetdecodificador necesitamos una puerta OR.

Por otro lado, con mas variables que entradas ldecé&n el multiplexor reduce la complejidad delpaale
Karnaugh.

El decodificador también podria utilizarse cuandidibse mas variables que sefiales de entrada, aghque
método de disefio no es tan facil como el empleads multiplexor

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

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagen 258 CBREAB 48 TR5LRIURBFITEANR ddinformacién contenida en el presente documento en virtud 3!

Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



l;.
Problemas resueltos de electronica digital — ) .
Universidad

Rey Juan Carlos

9. Elementos de memoria

9.1. Enunciados

9.1.1. Realizar un biestable J-K a partir de un biestable T. Explicar el procedimiento

9.2. Enunciados

9.2.1. Realizar un biestable J-K a partir de un biestable T. Explicar el procedimiento

1) Ponemos la tabla de verdad completa de lo gereqos: el biestable J-K

1
=]
E=

Qred
o

L=l
—

H oHFEHEoRE o

HEHERPEoooo|h
O -E-Na N a-R=-1L
oOFHHEoOoOR

2) Incluimos en la tabla una columna que nos déyaccobtener el paso de Q(t-1) a Q(t) con lo quémas: el
biestable T

Qic-1)[Qle)

R - - -1
R - N N -1k
HoOHOKFEDH
OHHRPEOOM
HHEOoORRPoo o4

Como es un biestable T, cuando Q(t) sea igual A sera '0' . Mientras que cuando sean digtimtéendra
que ser '1'

3) Ahora, con las entradas J, K y Q(t-1) hallanaol®gjica necesaria para obtener T

J EQit-1)T
o 0 0 i
o0 1 0

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

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagen 258 CBMEAB €8 TR5LUGURBETEANR dd ¥ informacién contenida en el presente documento en virtud %1
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



http://hdl.handle.net/10115/5727

K -- Qi{t-1}

o0 901 11 10

ol o |o [1] 0
J —
1| 1| o [1J 1
—I—] L E
h ¥
J-Q(E-1) K-Qlt-1)
T = K-Qt-1) + J-Q{t-1)
5) Y dibujamos el circuito final
J
K T )
S Q
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10. Anadlisis de circuitos 1

10.1. Enunciados

10.1.1. Dibujar la forma de onda a la salida del circuito de la figura durante 6 ciclos de la
sefial de reloj CLK, considerando

a) El circuito ideal, es decir, los tiempos de propagacion de las puertas son 0 ns.

b) Tiempo de propagacion de las puertas vale 6=10ns. La frecuencia de la sefial de reloj
es de 1 MHz.

U4A
—
[CCK. \

N SALIDA

7486

3 8 bll
2 5 10 13

7400 7400 7400 7400

10.1.2. Completar el cronograma adjunto para el circuito de la figura. ¢ Cual es el cometido
de este circuito l6gico?
a L

D a D aq %I
Clk 9
> >

Ent

Spigigigligigigigiginiinlin
| 1

Q

Sat

10.1.3. Completar la tabla de verdad que describe el siguiente circuito l6gico. Indicar a qué
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A B Q) Operacién

10.2. Soluciones

10.2.1. Dibujar la forma de onda a la salida del circuito de la figura durante 6 ciclos de la
sefial de reloj CLK, considerando

a) El circuito ideal, es decir, los tiempos de propagacion de las puertas son 0 ns.

b) Tiempo de propagacion de las puertas vale 6=10ns. La frecuencia de la sefial de reloj
es de 1 MHz.

-
[CCK. \

o~

U4A

SALIDA

7486

s3
U3A U3B usc U3D

: jLi}i(:gjii
3 8 bll
2 5 10 13

7400 7400 7400 7400

a) Si el circuito fuese ideal, el efecto de las ppeNMAND, que funcionan como inversores, se anutaryanto
en ambas entradas de la XOR tendriamos la misna €&/ Por tanto, la salida seria '0' durante todo el
tiempo.

o L4 L0 L L L1 1

Salida 0"

b) El circuito es real, y tanto las puertas NAND colmcOR introducen retardo. Asi que transcurreiempo
desde que hay una transicion en la sefial CLK lyaside estabiliza SALIDA.

Cada puerta hace que haya un retardo y por lo s&wan acumulando como muestra la siguiente figurasta

a escala). Al final la salida es 1 en los instastgendo CLKS3, aunque también ésta salida sufre el retardo
debido a la XOR.

© °

§
e

Clk

SO

S1
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En 6 ciclos de reloj, el cronograma seria comaggiisnte (no esta a escala)

) 1000ns
Clk |
S0 | | | N | | | I AN N NN
s [ 1 I L1 | [ I | [ 1
S2 I O I A B O A IO Y I
S8 [ 4 1 1 1 ©*°_1 /1
saida M M M M M M

10.2.2. Completar el cronograma adjunto para el circuito de la figura. ¢ Cudl es el cometido
de este circuito l6gico?

e N I - — i |
Ent { D Q D Q D

0. Sal
Clk_ | :

V4
A4

El circuito detecta flancos de bajada de la seaktrada Ent, es decir, cuando en la sé&il hay una
transicion de 1 a 0, por medio de la salida seirelito da un pulso que dura un ciclo de reloj.

¢Por qué? Primero, el biestakdé copia el valor de la sefiint después de cada flanco de subida del reloj.

Luego, en el siguiente flanco de reloj el biest&pl copia el valor d&1, y por tantoQ2 es exactamente igual
que la sefial Q1, salvo que esta retrasada undsgalelo;.

Asi que para cada pulso (subida y bajada) de & &ai, s6lo habra un ciclo de reloj en el que QLy=Q2 =1,
en dicho ciclo de reloj es cuando se activa lalsgdia

Para que las transiciones de Ent sean detectdgmds@ debe durar como minimo un ciclo de reloj.
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Flanco de bajada Este no seria detectado

10.2.3. Completar la tabla de verdad que describe el siguiente circuito l6gico. Indicar a qué
biestable corresponde el circuito, y qué sefiales son Ay B

A B Q
g
* oy

A B [B]14] Operacion

0 0 Qt-1) Mantiene Q

0 1 0 Puesta a 0 (Reset
1 0 1 Puesta a 1 (Set)
1 1 1

Es equivalente a un latch S-R asincrono, en el que:

= Aesequivalente a S (Set)

= B es equivalente a R (Reset)
» Y en el que nunca se debe dar la condicion A=Retiidicion prohibida).
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11. Toldo automatico

11.1. Enunciado

Se desea realizar un circuito de control paraldbtde una terraza de una vivienda. El toldo tientuncién
tanto de dar sombra como de proteger del viente ladluvia. Asi que es un toldo resistente al ey a la
lluvia, manteniendo la terraza seca en los didkide.

Para el circuito de control tenemos las siguieatésadas:

= Sefal S: Indica si hay sol

= Sefal L: Indica si llueve

= Sefal V: Indica si hay mucho viento

= Sefal F: Indica si hace frio en el interior dedasc

Segun los valores de estas entradas se bajardréa sbbldo. Esto se realizara mediante la seéaalida BT
(Bajar Toldo). Si BT="1" indica que el toldo delmag extendido (bajado) y si BT='0" indica quecddld debe
estar recogido (subido).

El sistema se muestra en la figura.

\‘ '/) Sefal S:
Sefial BT: Ordena - 4 Indica si hay sol:
bajar o subir el toldo: v Y

/ ~ S="1"Hay sol

BT="1"lo extiende

BT='0": lo recoge S /l A S=0'No hay sol

BT S

- Sefial L:
Sefial F: = Indica si llueve:
Indica si hace frio en = L="1": Llueve

L<—L//

el interior de la casa L='0" No llueve

F="1": Hace frio
F V

F="0": No hace frio
Sefial V:
Circuito de control del toldo Indica si hay mucho ylento:
V="1": Hay mucho viento

V='0' No hay mucho viento

|

El circuito que acciona el toldo que debe funciasegun las siguientes caracteristicas:

» Independientemente del resto de sefiales de ensiadgre que llueva se debe de extender el toldo pa
evitar que se moje la terraza. No se considerasileoque simultdineamente llueva y haga sol.

» Sihace viento se debe extender el toldo parareyita el viento moleste. Sin embargo, hay una eiéap
aun cuando haya viento, si el dia esta soleadee/ fnim en la casa, se recogera el toldo paralga e
caliente la casa.

= Por ultimo, si no hace viento ni llueve, sélo sg@il#el toldo en los dias de sol y cuando haga eal@l
interior, para evitar que se caliente mucho la.casa

Se pide
a) Realizar la tabla de verdad de la sefial quaaargl toldo (BT) a partir de las sefales S, Ly V.

b) Obtener la expresion reducida en suma de proslugproducto de sumas
c¢) Dibujar el esquema en puertas de estas expession
d) D|buJar eI dlagrama de bloques para una vandetcelrcuno en el que mediante un interruptoeselbnemos
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11.2. Solucién

a) Tabla de verdad
(Otro orden de las variables en la tabla de veedadualmente valido)

LVSF BT

00000 No llueve ni hace viento: sélo se baja el toldonclzehaga calor (F) y
00010 haya sol (S), entonces en el resto de casos sektdido (BT=0)
0010 1 — No llueve ni hay viento, hace calor y hay sol: aplel toldo (BT=1)
00110

01001 . )

oro1t| [ smgne

01101

01110 -— Hace frio y sol, se sube el toldo (BT=0)

10001

10011

1010 X '_’} Lluvia y sol: no se considera posible

1011 X 1%

1100 1 >Llueve se baja el toldo (BT=1)

11011

1110 X -->} Lluvia y sol:

1111 X V no se considera posible

c) Expresién reducida en suma de productos y prodtms de sumas

L+V+S
SoP SF POS SF S
00 01 11 10 00 /01 11f10
) —
00|00 o1} ooofo)o]l 1
or|(T[1n)|o]|l1]| sF oL{1|1(o]f1
LV i \ LV
11 (1 T x[[X 111 |1 |[x]|| X
10[lal] 1 | x |[x] 101 |1 |x]|x
\ \
V'S L
BT=L+V:S+S.F BT= (L+V+S)-(S+F)
d) Esquema en puertas
SoP bOS
LD F
S
BT
o B Ly

e) Variante

I n ecAalAanrniAn la raalizamn s oaultinlasviaor  ouma o aaor. la _cadal dal wonita ocaonahinaciaonad oo
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CONTROL_AUTO

Lp—L

Vp— vV BT_AUTO

sp— s BT

Fo— F

MUX
LATCH SR !
- BT
T_BAJAD— op AN 0
T SuBED—| R
AUTO
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Problemas resueltos de electrénica digital

12. Riego automatico

12.1. Enunciado

Se desea hacer un circuito de riego automatico celrmostrado en la figura. El circuito debera acaiola

bomba en las siguientes condiciones

= El circuito accionara la bomba solamente cuandiefea esté seca, pero antes debe comprobar laiesigs
condiciones:

= Para evitar que la bomba se estropee por funcemagacio, nunca se accionara la bomba cuando ébitep
de agua esté vacio.

= Si hay restricciones en el riego (época de veraidd, se podra regar de noche.

= En el resto del afio (si no hay restricciones) skdpoegar de dia y de noche (si la tierra estg seca

Dep6sito
de agua
Sensor de Manguera
deposito vacio
vacio:1/ agua: Sensor de
humedad
Accionador bomba seco: 1
i On:1/0ff: 0 humedad: 0
Célula
fotoeléctrica V
dia:1/ nochezon\__, D
—R
Circuito de Circuito de control de riego
calendario

Indica si es verano:
restricciones en el riego
Restricciones:1 / Sin restricciones: 0
Para la implementacion del circuito se disponeadesiguientes entradas:
= S: Sefal que indica si la tierra esta seca.

Tierra seca: S=1 Tierra himeda: S=0
= R: Sefal que indica si hay restricciones en ebrigg verano):
Hay restricciones: R=1 No hay restricciones: R=0
» D: Sefial que indica si es de dia o de noche:
Dia: D=1 ; Noche: D=0
= V: Sefal que indica si el depésito de agua esttvac
Vacio: V=1 ; Hay agua: V=0

Y la salida B, que accionara la bomba para reBamba funcionando: B=1 ; Bomba apagada B=0
Con esta informacion se debe:

a) Elaborar la tabla de verdad del circuito

b) Obtener la ecuacion en la primera forma normal

¢) Hacer el mapa de Karnaugh

d) Obtener la ecuacion simplificada en suma ddymrws y productos de suma

e) Representar ambas ecuaciones simplificadas y3€IFS) en puertas logicas
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12.2. Solucién

ay b) Tabla de verdad y 1FN

VSDR B
00000
0001 0 'I_'anque con agua,
tierra no esté seca:
8812 8 no se riega
01001 De noche:_ se riega
Tanque conaguaJ[ 0101 1 (independientemente de la époda) _ _
tierraseca|| 0110 1 —> De dia en invierno: se riega 1FN: m4 + m5 + mé:
01110 —> De dia en verano: no se riega B=V-S-D-R +V-S-D-R +V-S-D|R
10000 3
10010
10100
1 2 é é 8 }Tanque vacio: no se riega
11010
11100
11110 J
c) Mapa de Karnaugh SopP DR POS DR
00 01 11 10 00 01 11 10
oofojojOfoO OONO | O |[Off O
o1[[d] 1] o [AVsR o1| 1|1 floffz
VS VS - ~
1fofofo|o\ _ 11{(0 [ o [[o][ oL
V-S-D N
10/0|0|0 |0 1wl lololay Vv
N
N >
d) Ecuaciones simplificadas: B=V.SD+V.SH B= V.5 DR)

€) Esquema en puertas de la ecuaciones en SOP y POS simplificadas:

SOP

Dy SEDE
o

1

o wnw < O
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13. Detector de niumeros primos en BCD-XS-3

13.1. Enunciado

Se quiere realizar un circuito que reciba un nUnBE®-XS3 (4 bits) y devuelva '1' si el nimero réaibes
primo, y devuelva '0' si no lo es.

Se considerara el numero 1 como ndmero primo. if6l me es un numero primo.

En ningln caso el circuito recibird nimeros questén codificados en BCD-XS3.

Se pide

a) Realizar la tabla de verdad de la sefial de salida.

b) Obtener la expresion reducida en suma de producfmeducto de sumas
¢) Dibujar el esquema en puertas de estas expresiones

13.2. Solucién

Como los BCD-XS3 van de 0 a 9, los #— ntmero que representa

ndameros primos son: 1,2,3,5,7 (ya que se A3 A2 AL A0 Num _
especifica que el uno se considera como 000 0 |- X }NO son posibles, ya
: 0001 -] X que no son un
primo). 0010 - X nimeros BCD-XS3
Entonces la tabla de verdad paralasefialde |0 0 1 1 0]0
salida P es 0100 11
01 01 21
0110 31
0111 40
1000 §H1
1001 6|0
1010 7|1
1011 8§60
1100 9|0
1101- X }No son posibles, ya
1110 - X gue no son un
11 11 X niimeros BCD-XS3
Usamos los mapas de Karnaugh para obtener lassexpes:
SOP Al- AO_~» A3 Al POS Al- A0
00 01/11 10 00 01 11 10
oo [(J] X)| o [(x] oo x | x [[o]] x
A3_Azolg_ljo UNas 0 | pgpp 2121002
11{0 | X | X |[X 11 (o [(X[[X] XJ~— —
— A3 + A2
lo[1)o|o|T 10(1 (Lo flo)f 1
\ .ll —~
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13. Detector de nimeros primos en BCD-XS-3

La representacion en puertas queda:

SOP

AoD—>0

=

A2D—[>0

ASD—[>0———

POS

AOD—{>0—
AlD—>0—

vY

D+

J

A3 .—' >0—

Cartagcna

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

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagen 258 CBREAB €8 TR5LUGURBITEANR d&3 ¥ informacién contenida en el presente documento en virtud %
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




l;.
Problemas resueltos de electronica digital — ) .
Universidad

Rey Juan Carlos

14. Alarma de incendios

14.1. Enunciado

Se quiere realizar un circuito para activar larakade incendiosA() para la evacuacién de un edificio. Para ello
se tiene un sensor de gas€y, (un sensor de humosl), y dos sefiales procedentes de un termémetro que
indican si la temperatura es mayor de 45P€5] y si la temperatura es mayor de 60Y6(Q).

Debido a que a veces los sensores detectan hugasey que no siempre proceden de incendios (puplgjele
los cigarrillos o las cocinas), para evitar falamas, la sefidl se activara cuando se cumplan las siguientes
condiciones:

» Sila temperatura es mayor de 60°C siempre seas&tia alarma

= Sila temperatura esta entre 45°C y 60°C se aétiaaalarma solo si han detectado gases o hunamslfos).
= Sila temperatura es menor de 45°C se activafarnaa sélo si se detectan gases y humos

Resumiendo, las 4 sefales binarias de entradaaitta:

= G: vale '1' si se detec@AS resultante de la combustion.

= H: vale '1' si se detectdUMO .

= T45; vale '1' si la temperatura es superior a 45°C

= T60: vale '1' si la temperatura es superior a 60°C

La sefial de salida (alarma) se activara a nivel alto
Se pide
a) Realizar la tabla de verdad de la sefial de alaAha partir de las sefiales de entradaH, T45, T60) .
Explicarla brevemente.

b) Obtener la expresion reducida en suma de prodygiosducto de sumas
c) Dibujar el esquema en puertas de estas expresiones

14.2. Solucion
a) Tabla de verdad

G T45 T6OH A

00O0O0O —— Condiciones normales: NO Alarma

00010 —1—> S6lo humo: NO Alarma

0 010X 1

00 11X La temperatura no puede ser mayor que 60° y mermod5fu
01000 ——> temperatura mayor que 45°, sin humo ni gas: NOmwdar
01011 ——> Hay humo y temperatura mayor que 45° : Alarma
01101 . o

01111 —> Més de 60°: alarma

1 0000 ——> S6lo gas: NO Alarma

10011 ——> Gas y Humo aungue temperatura sea menor que d6%zal
1 010X

10 11X }—) La temperatura no puede ser mayor que 60° y merodsfu
11001

11011 —> Hay gas y temperatura mayor que 45° : Alarma
11101 7 . o

11111 Més de 60°: alarma
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SOoP T60-H POS T160+H+G T60-H
00 01 11 10 \oo 01 11 10
oofo |0 |X]|X 00 [{0)[ O | X (XK~ 145
o1{o0 |1 |[1)f 1 or{lofl1 |11
G-T45 = T45.H G-T45 —
1|1 ]@ O] 15 11121
G-T45
10 0 |l || X) w0 1| x|x
4 N\ \
o T60 T45+H
A= T60+G-T45+G-H +T45.H A= (G+T60+H)-(T45+H)-(T45+G
¢) Esquema en puertas de estas expresiones
SOP POS
T60
H D>
G B
A
A
T45 B
T45 D4
T60 B
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15. Comparador

15.1. Enunciado

Realizar un circuito que recibe dos nimeros bisgpiaros (sin signo): A[3,0], B[3,0] e indica pordalida S si
A es mayor que B

Especificaciones y notas de ayuda al disefio:

= Lasalida S='1' cuando A>B, en otro caso S='0'.

= El bit mas significativo es el bit 3.

» Debe obtenerse la funcion minima mediante mapakKateaugh, pero debido a que el circuito tiene 8
entradas y resulta dificil de hacer el mapa de &agh con tantas variables, el circuito se implear@nén
dos modulos. La implementacion se muestra en laidel final.

= Primero se debera realizar un circuito que comfuerelos bits menos significativos de A y B, y ddvaél’
si el nUmero (AAy) es mayor que el nUmero {&). Esta salida (N) sera la entrada del segundo acadpr.

= Después de haber hecho el primer comparador (d#rddas) se realizara el segundo comparador (de 5
entradas). Este comparador recibe los dos bitssigagicativos de A y B, y la sefial N que indicaAiAq)>
(B1Bo).

» El segundo comparador es muy similar al primera@zamente cuando @A,)= (BsB,) sera necesario utilizar
la sefial N.

= Para el mapa de Karnaugh del segundo comparadec@mienda tomar la sefial N como la 52 variable.

= Representar el circuito final en esquema de puertas

(i (i

N =
(AAQ)>(B,By (AAAA)>(B,B,B,By)

D
=
B

joe)
R

15.2. Solucién

Primero representamos la tabla de verdad del pigowparador y dibujamos su mapa de Karnaugh, abtdai
a partir de él la ecuacion logica en suma de piiodupues sale mas pequefia que en producto de)sumas

A A A1AO0B1BO N B,B,
TT 0 0D OO 00 01 11 10
N 88538 oo|lolololo| _ _
— AO'Bl'BO
(AAQ>BB) |0 0 110 aa O[O ]0]0
01001 P T o 12
a 01010 ) .
B, B 011 0 0 |1]o]o]| Ans
01110 N
10001 =
10011 vM
10100 - __
10 PR | N=A_-A.B+A.-B+A.-B.-B |
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vz

El segundo comparador, tiene una entrada mas (Mpdo N es cero la tabal de verdad es igual quizlla
primer comparador. Mientras que cuando N=1, M valdcuando 4A,=B3B,

igual que al anterior cuando A3=B3 y A2=B2, M=1
N A3A2B3B2 M N A3A2B3B2 M
00 0 0 O0O 10 0001
0opbO0O0O|10 10 00|10
0D 0100 10 01|00
0b 01|10 100 110
00 10|01 101 0|01
0ob10/10 101011
00 1 1 0 ¢ 10 1 1 0 d
ob11/10 101 110
01 0 0|01 11 00|01
o1 0011 11 0011
o1 0 100 11 0 101
01 0110 11 01/10
01 10|01 11 10|01
oL 1011 111011
oL 1 1|01 111101
o101 1/10 111111

Como la tabla de verdad es igual cuando N=0, tamlmésera el mapa de Karnaugh para N=0, y por eso
tomamos la variable N como la variable que se &ara, quedando:
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Cubos que son iguales en N=0 y N=1

BB, BB,
00 01 11 10 00 01 11 10
oololofo]o L ol1]ofo]|o
AyByB,
A3A2011000 A3A2011100
1111]0E 1111]1E
\A.A._/-
woflafdo]o A8 10fla [1)[o]1

H
£

Cubos que sélo estan en N=1 B;B,
00 01 11 10
00 [T olo|o
A, o1|(I[n)fo]|o
11 (1] 2] 1 [[TF—=NAA,
101 1\ RIE
Nk_
N'B,B, 2B N-A;B,
M=Ay Ay By+As By+A, By BN By BN Ay Byt N-A BN AgA,

Para no complicar las figuras se han puesto prirferagrupos (cubos) que son iguales para N=0 y N=1,
debajo se han puesto aquellos los necesarios plrna los unos que no estan en el mapa de N=Qu¢los de la
diagonal), todos estos grupos incluiran la variable

La suma de todos los grupos nos da la ecuaciéa siditla, que su esquema en puertas queda repieiseast:
A A
Y

Pz

LJL%L?@@;JL#LJ

AL
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A A
g @

a>
a>

CE

uyuwuyu
:
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16. Comparador BCD-XS3

16.1. Enunciado

Repetir el ejercicio anterior suponiendo que los@rps estan codificados en BCD-XS3

16.2. Solucién

Primero recordamos que 4 bits de un nimero BCD-%p8senta una cifra decimal entre 0 y 9. Por faigo
las 16 combinaciones posibles para cada uno dellbgros que entra en nuestro comparador (A y B)s&ian
posibles 10.

En la siguiente tabla se muestran los valores ddesrjue representan los niumeros BCD-XS3

namero en BCD-XS3
——— N —

A3 A2 A1 A0 X{S3 (numero decimal que representa)

0O 000 -

0001 - No son nGimeros BCD-XS3

0010 -

00110 Si(A=0y A=0) => A=1yAS~1

0100 1

0101 2 Si (A;=0y A,=1) => cuanto mayor seaA, mayor sera el nimero
01 1 O 3 3

0111 4

100 0 5

1001 6 — o . ,
1010 7 Si (A;=1y A=0) => cuanto mayor sea#, mayor sera el nimero
101 1 8

11009 Si (A=1y A=1) => A=0y A0

1101 -

1110 - No son nimeros BCD-XS3

1111

Viendo la tabla podemos deducir que:

* Hay 6 nimeros que no son posibles

» Si los dos bits mas significativos son 00;£8, A,=0) los dos bits menos significativos seran 11,=(A
Ag=1), que se corresponde con el 0 en decimal.

= Si los dos bits mas significativos son 11;¥A, A,=1) los dos bits menos significativos seran 00,=0A
Aq=0), que se corresponde con el 9 en decimal.

= Por tanto en estos dos casos no hace falta sabdopsobits menos significativos (bit 1 y bit 0). deir, el
segundo comparador no necesita la sefial N.

* Si los dos bits mas significativos son 01;%B, A,=1), entonces recurriremos a los dos bits menos
significativos para saber qué nimero es. En este shque necesitamos saber cuanto valen. Y ehdegu
comparador necesita la sefial N. Lo mismo ocurradmi#os dos bits mas significativos son 148 A,=0)

= El primer comparador sera igual que el del circaitberior, y determinard quién es mayor cuanda=qA
B;=0, A=1, B,=1) 6 cuando (41, B;=1, A:=0, B,=0)
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La tabla de verdad queda

N A3A2B3B2 M N A3A2B3B2 M

00 0O O0O 10 00O X [=> imposible:Si (A;=0 y A,=0) => A=1y A7=1;
000010 1000[/10 Y Si (B=0Y B0) => B=1y Br1
00 0 1|00 10 0 100 entonces

00 0 1|10 10 0 1/10

00 10|01 101 001

00 10|10 101 011

00 1 1 0 d 10 1 1 0 @

00 11|10 101 110

01 0 0|01 11 0 001

01 00 11 11 00 11

o1 0 1|00 11 0 101

o1 01|10 11 0110

o1 10|01 111 001

oL 1011 111011

oL 1101 111 1/01

0g 1110 11111 X | imposible:Si (A;=1y A=1) => A=0y A=0;

y Si(B~1ly B=1) => B=0y B=0
entonces N =0

Esta tabla de verdad es igual a la del problensriantsalvo los dos casos sefialados que no puedse. Estos
dos casos nos permitiran simplificar los mapas den&ugh, que seran muy parecidos a los del problema
anterior.

Cubos que son iguales en N=0 y N=1

B;B, B;B,
00 01 11 10 00 01 11 10
oolo|[o|o]oO o oo|X|ofo]|o
Az'Bs'Bz
or{1|lo]o|o orff1][1|0o]o0
AA, AA,
1111]01 1111]x1
\ p—
w0(la[1o]o avaB 10|l [ 1[0 |1
-
Cubos que so6lo estan en N=1 BB,

00 01 11 10
oo|x|ofo]o
or|(T0)o]|o

an, A
1] 1) x |1
10| 1 1\ o ||1
M=Ag Ay BytA, BytA, By By N-A BN-AE, NAT Vo
273 NAyB,

Asi pues, hemos logrado quitar dos sumandos aiEcEmn. El esquema en puertas queda representado:
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VIS

Pz

YOO

AR
g 8

Juntando ambos mdédulos, el circuito final queda:
A A
9 9

a.>
a>

U=z

p=z

I
YOO
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17. Convertidor de binario a BCD

17.1. Enunciado

Realizar un circuito que a partir de un namero fxnpuro de 4 bits obtenga el nimero BCD equivaleHt
circuito se debe realizar mediante bloques combinacionalgsio mediante mapas de Karnaugh o solo puertas
I6gicas. El resultado serd un nimero BCD que reptasios cifras decimales (8 bits en total).

Para realizar el circuito se pueden usar los sigegebloques combinacionales: decodificadores ficadbres,
comparadores, multiplexores, demultiplexores y slores de cualquier nimero de bits. Asi como puertas
I6gicas. Cualquier otro bloque se debera realinafuacién de los anteriores 0 en puertas légicasa Rada
bloque utilizado se debe especificar claramentebtpgfue es, las sefiales de entrada y salida,nchabade bus.

17.2. Solucién

Primero estudiamos la relacion entre los dos seseale numeracion, el binario y el BCD, para nimbnaarios
de 4 bits (rango de 0 a 15). Esta relacion se mauastontinuacion:

BCD
decimall  binario | decenasinidades
0 0000 0000 0000
0001 0000 0001
0010 0000 0010
0011 0000 0011
0100 0000 0100
0101 0000 0101
0110 0000 0110 NUmero binario menor o igual a
0111 0000 0111 - unidades igual que en binario,
1000 0000 1000 - decenas igual a 0000
1001 0000 1001
10 (1010 0001 0000

©

©CooO~NOOUThAWNE

NUmero binario mayor que 9 Por ejemplo, si tenemos el nimero 14,

111011 0001 0001 - unidades: nimero binario | le restamos 10, y obtenemos las unidades
12 1100 0001 0010
menos 10 14

1110
13 1101 0001 0011 - decenas igual a 0001 -1010 -10

14 [1110 0001 0100 (.
15 1111 0001 0101 \_/0100 )

Nos fijamos que hay dos grupos, los niimeros memoigsales a 9, y los mayores que 9.

Por lo tanto, si el nUmero binario es menor o igualieve, dejamos la unidades igual que el namessid y
las decenas a cero.

Y si el nimero binario es mayor a nueve, dejamasidades igual que el nimero binario y las decar@so.
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N es el nimero binario qye

Comparamos con 9 queremos pasar a BCD

1001 N3 N2 N1 NO

T T m'
- N(3:0) 1 010

4 /'4
2
@ A(3:0) B(3:0)
a 1
s 4 4
o A<B A(3:0) B(3:0)
RESTADOR4BITS
Numero original si R(3:0)
N no es mayor que 9
//4
N(3:0)
s R(3:0) \Numero restado si [N
\ es mayor gue 9
0 1
Decenas del BOD 4
- D3 D2 Dl'Dﬁ_ DO: /Jl:lsz Unidades del BCP
Si N>9 sera '1]
y si no '0'

So6lo nos quedaria especificar cdmo se hace etlste 4 bits:

B(3:0)

A(3:0)
!

LLH |

VCC
» A(3:0) B(3:0)
=
@ cl un '1' porque
% estamos restand
n S(3:0) (sumando en Ca2

14

Por ultimo, como curiosidad, fijate que como eltrmendo es un ndmero fijo (1G}0el circuito se podria
optimizar un poco, usando directamente un sumaaliehdo hecho previamente el complemento a 2 d&,101
que es 0110. Por tanto es como sumar 6 y despedciaarreo. Lo que es otra manera de hacerlougaqr
ejemplo, 13+6=19 que en binario €01%. Tomando los 4 primeros bits nos da el 0011 quel &es de las
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N es el nimero binario qy

o

queremos pasar a BCD = Nig
p estamos N-10.
1001 N3 N2 N1 NO Ponemos directamente fel

9 complemento a 2 de 10|
Ca2 (1010) = 0110
| - N(3:0) 0110

4 i —4
L
| AGO B(3:0)
3 g
= 4 4 Usamos sumador y
8 A<B A(3:0) B(3:0) ponemos complemento
= a 2 en el sustraendo. Por
N>9 SUMADOR4BITS tanto Cl va a cero
=
NUmero original si S(3:0) =
N no es mayor que| 9
1/
4
N(3:0)
Te R(3:0) NUmero restado si [N
\ les mayor que 9
0 1
Decenas del BQD 4
- D3 D2 01'06_ DO: m Unidades del BEP
Si N>9 sera '1]
sino'0'
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18. Café electronico

18.1. Enunciado

Para disminuir la ingesta de cafeina durante ébgerde examenes, un grupo de alumnos de 1° deiéngede
Telecomunicacién de la URJC deciden realizar € "eéectronico”.

Lo que quieren hacer es detectar si el alumno sdajdormido mientras estudia por la noche, enasd ¢
segun la hora que sea, hacer sonar una alarmagspartarle.

Para detectar si estd dormido ponen un circuitecti®t de movimiento en su mufieca, de modo quersufeeca
esta quieta durante mas de 10 minutos, se actimas&fialQ10 (Quieto 10 minutgs Esto sera una sefal
inequivoca de que se ha quedado dormido, ya qun@uld0 minutos el alumno no ha movido la mano para
escribir, ni para de pasar de pagina, ni para rssca

Sin embargo, la sefi@l10 no siempre se usara para despertar al alumnsté@nes entre las 4am y las 6am, no
le despertaremos para que descanse un poco.

Por otro lado, independientemente de la hora, ss@dhrio lleva media hora durmiendo, siempre skegpertara
para que decida si quiere seguir estudiando o ezdénguiere irse a dormir en la cama y no en lameassenal
que indica que lleva media hora quieto se llan@3€ (Quieto 30 minutgs

Resumiendo, las sefiales que entran a nuestro gistam

= Q10 vale '1'si el alumno lleva 10 minutos o mas tjisi no Q10="0";
= Q30:vale 1'si el alumno lleva 30 minutos o mas quistmo Q30="0";
= M4:vale '1' si son mas de las 4am, si no M4='0";
= MG6: vale '1' si son mas de las 6am, si no M6="0";
La sefial de salida (alarma) se activara a nivel alto.
Se pide
a) Realizar la tabla de verdad de la sefial que cenl@cklarmaA) a partir de las sefales de entr@x&o,
Q10, M4 y M6.
b) Obtener la expresion reducida en suma de producf®ducto de sumas
¢) Dibujar el esquema en puertas de estas expresiones

18.2. Solucién

a) Tabla de verdad
(Otro orden de las variables en la tabla de veedadualmente valido)

Q30 Q10 M4 M6 A
00O0O00O0
0 001X — No pueden ser menos de las 4am y mas de las 6am
00100 Esta moviéndose: no esta dormido: no hay alarma
00110
01001 ——> Se ha quedado dormido, son menos de las 4amdsspéerta
0101X ——> No pueden ser menos de las 4am y mas de las 6am
01100 ——> 10 minutos quieto, pero son mas de las 4am y n@mdess 6am: se le deja dormir un poco
01111 ——— Se ha quedado dormido, son mas de las 6am: sefieda
1 000X j
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b) Expresion reducida en suma de productos y ptodiesumas

SOP M4-M6 POS M4-M6
00 01 11 10 00 01 11 10
oo|o|x|o]o 00l\o | x| o [fo)
o1|(T (X[ 1) o o|1|x|1]lof~
Q30-Q10 ~ —>Q10-M6 | Q30-Q10 —1 Q30+M4+M6
111\x1,1] 11| Xx|1]|1
10 X\ x | x| ) 10 [X X[ X[ X)
\ N Q10
Qloma Q%0
A= Q30+Q10-M4 + Q10-Mp A= Q10 - (Q30+M4+M6
¢) Esquema en puertas
SOP POS
MaD>— >o——
M4
QoD M6
Q30
A A
P——————
M6 QLD
Q30 &>
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Problemas resueltos de electrénica digital

19. Tuberias

19.1. Enunciado

Supongamos que hay un nudo de tuberias, 4 de antrddle salidas. La tuberia A aporta de meditr&slpor

minuto, la B 15 litros/minuto, la C 25 litros/miruy la D 30 litros/minuto. Cuatro sensores, uno tpberia de
entrada, nos indican por qué tuberia esta circolaicagua. Las tuberias de salida son SA, SB, SDy

pueden recoger 5, 10, 20 y 40 litros por minutpeetvamente. Cada tuberia de salida estéa regpladana
valvula que Unicamente tiene dos estados: certadegfo 16gico) o abierta (un uno l6gico). Tenieredocuenta
que solo puede circular agua en dos tuberias dadensimultdneamente, activar las valvulas deulasrfas de
salida necesarias para que salga tanto caudaldecago entra.

a) Representar la tabla de verdad de la funcién

b) Obtener las funciones légica simplificadas paraiegro valvulas

c) Implementar el circuito de control de la valvulala@éuberia SB utilizando sélo puertas NAND.

d) Implementar el circuito de control de la vélvulal@éuberia SC empleando decodificadores de 3 a 8.

B: 15 l/min C 25 I/min
A: 5 1l/min C 30 I/min

%
- / / A

SB: 10c/min  SC: ZOcImln

SD 40c/min

19.2. Solucién

a) Dibujamos la tabla de verdad sabiendo que rhaber mas de dos tuberias por las que entrer(@ggiaon
"1" en la tabla de verdad). En los casos que iraplignas de dos tuberias de entrada con agua pasiera X
en las salidas, ya que ese caso nunca se vaBstanos permitira simplificar el mapa de Karnaugla tabla
se han incluido dos columnas que indican en nameritros/minuto que entran, para facilitarnosé&tulo de
las vélvulas que debemos de abrir de modo que shfg@smo caudal que entra

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

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagen 258 CBMEAB €8 TR5LUGURBEREANR ddinformacién contenida en el presente documento en virtud 3
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



http://hdl.handle.net/10115/5727 19. Tuberias

entradas salidas
5102530 5102040

A B C Denttan SA SB SC SD salen
0000 0:000Q O
0001 30 011030
001025 101025
001155 1101655
0100 10 01060 10
0101 40 000140
01103 111035
0111 - X XX X --
1000 5:1000Q 5
1001 3: 11160 35
101030 011030
1011 - X XX X -
1100 15 1100 15
1101 - X XX X --
1110 - X XX X --
1111 - X XX X --

b) A continuaciéon se muestran las funciones simplifics en suma de productos. Se podia haber realizado
también en producto de sumas.

SA oy SB @ sc @ SD @
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
= _ = 11

oofo|o |[T]T)Ac 000\1——110/55 oo| o [[][ o [[z oo|ofolfz]o

01 0 || X 1J o1[T)jo|x |T' o1{o|o|x|l1 o1| o |(1[[x] o
AB HIN AB | AB AB BD

1] x) x| x 1 [ 4] x [(x X 1fo|x|x]|[x 11| o [Ix [[x]Jrx

10 u.‘i_l/ x|o 10 o ||| 1 Jfoac 10 o [ x|l 0o o|[x]o

= \ \ hX Nep

BCD D

BD
SA=AC+AC SB=BD+BD+AC SC=BCD+CD SD=AD+CD

¢) A continuacion se muestra la funcién l6gica SBeertas:

SB=BD+BD+AC

AD—m78M— |
>

B._._|>o_ SB

DB—¢— >0

Sabiendo que una puerta OR se puede poner en fiutheiona puerta NAND:

De
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AD
o

T DD
oot (-

d) Nos piden realizar el disefio con decodificadoe8 @ 8. Como tenemos 4 entradas, en realidaditsanes

un decodificador de 4 a 16. El disefio con decaliiices se realiza los términos minimos de la funidigica y
uniéndolos con una puerta OR.:

DECOD4al6
SO

D
0jo, mismo -0 S1
ordenque |C —{ |1 S2
en la tabla s3
de verdad | B —> 12 s4

A — 13 S5
s6 m6
S7
S8
S9 m9

S11

habilitacién S12

a'l' (Veeo) S13

S14

S15

términos
minimos

ml
m2

PR

b

17—l E

NN

Como tenemos decodificadores de 3 a 8, tenemoregliear indicar como hacemos el decodificador delé:

DECOD4al16

DECOD3a8
DECOD4al16 o T 30 > SO
SO|—» s1 » S1
-0 Sif» 11 »| 11 s2 > S2
—{ 11 S2|— 12 o 12 S3 » S3
N S3f—» S4 > S4
S4l— S5 > S5
—{ 13 S5— 13 Do— s6 > S6
S6 |fl> —D_' E s7 ,» S7

S7—

S8f— DECOD3a8
S9l— J o S0 > S8
S10 — s1 S9
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20. Bascula

20.1. Enunciado

Una béscula utiliza dos sensores. Estos sensoreslénticos y estan midiendo la misma pieza, aursjue
medida puede diferir.

Las dos medidas se entregan a un sistema digiffilcamlas cada una con 2 bits; 64 para el sensor 1 y;B,
para el sensor 2).

Para visualizar la medida se dispone dedigslaysde 7 segmentos. En uno de ellos se visualizadd@deencia
entre los sensores y en el otro la menor de lasdaeen el caso de que no coincidan las lecturdesddos
sensores.

Disefliar mediante bloques combinacionales estanddresltiplexores, decodificadores, sumadores,
comparadores...) el esquema del circa@itanbinacional.

Sensor 1 Sensor 2
Ar|Ag B, (B,
— | Medida
Circuito Combinacional —
= | Diferencia
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20.2. Solucion

| Sensorl | | Sensor2 |
a1l Ao 1l BO MUX2_2b |Aquitendremos el menor entreAyiB MEDIDA
1 ) A(L:0 s
\ (1:0) 2/ / MINCLO) MIN(O) . CONV7SEG F
7 B
\ | Bo) 2 MIN(L |
, 2 | :| D],  SEGE0)|— ] .
[}

Al A0 B1 BO A I2
13
IGUAL

AM

COMP2 BM

Se rellena con
- unos porque es uf
AM=1 si A>B ndmero negativo

N
B(LO) 2, , ~ =
- o1, , MAX1:0) % %
AL0) 2/ 7 = ST
7 1 Se pone el meno
Y como minuendo
[P 17
MUX2_2b
Aqui tendremos el mayor entre A y|B 4 VCC
» A(3:0) B(3:0)
Se rellena con @ [e]] un '1' porque
cer’os porque es yn 2 estamosp regtand
namero positivo a 5(3:0) (sumando en Ca)
La resta se debera hacer como mini p RES3:0)
con 3 bits, ya que si no, el nimero
MAX podria considerarse negativo RES0) CONV7SEG DIFERENCIA
(cuando A(1)="1") ) A
RESD) ||,
No habra desbordamiento porgye 7 F B
son nameros de distinto signo E 12 SEG6:0) ,/ e c
13 e
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21. Nivel de depdsitos de agua

21.1. Enunciado

ese
Universidad
Rey Juan Carlos

Se tienen dos depdsitos de agua de los que s& goisocer en cada momento el nivel de agua dedspgemas
vacio, y la diferencia de nivel respecto al magor alor absoluto).

Para conocer el nivel, cada depdsito tiene 7 seastistribuidos a lo alto del depo6sito. Cada sedacd un '1'
I6gico si esta cubierto de agua, y un '0' l6gicessa al aire.

La salida se dard mediante dos displays de 7 sdégsjamo para indicar el nivel del mas vacio, y qtara
indicar la diferencia.

Como se tienen 7 sensores para conocer el nivelngb de valores va desde 0 a 7. Se supone qué@nnsensor
va a fallar, por lo tanto, si un sensor indica 1indgico, todos los sensores que estén debajo di@r#&n un '1’

I6gico (pues el agua los cubrira también).

sensores
Depésito A ( m&
SA7=0 SB7=0
SA6=0 SB6=0
En este caso, SA5=0 SB5=1 Aql:ﬁ B' gs'ré
dani anive
A estdanivel 3 SA4=0 SB4=1
SA3=1 SB3=1
SA2=1 SB2=1
SA1=1 SB1=1
SAT:1) SB(7:1)
Y 7
SA SB
A A
Para este caso se Para este caso se
mostrard un 2 (que F Bl 5 7 | " 8 "“°5'|”'°"°'“(;‘ :Ii (que
i i «/—| DifNivel NivelMin > es el nivel del mds
es la diferencia) el 5 |l [*7 el 5 Ne vacio)

Se pide realizar el diagrama de bloques del cocuit

Para el disefio se podra emplear cualquiera dédgo®stes bloques sin necesidad de describirlgauentas (no
todos son necesarios): multiplexores, sumadorekficadores, decodificadores, demultiplexores, caragores
y decodificadores de 7 segmentos. Todos ellos deourarios bits. Ademas se podra emplear cualdipierde
puertas légicas. Cualquier otro bloque deberaeserdo en funcién de los bloques citados o entpsier

Es muy importante indicar todos los nombres de sadéial y su indice (o peso |6gico).
Se valorard la reduccion de componentes del airgui sencillez.

N1 N CAliiAalL
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Lo ponemos a '1', ya que si los

sensores estdn a ‘0", la salida Niveles de Ay B codificados en binario puro 3 bits
serd cero: $(2:0)=0

\ CODIF CODIF

1T —10 1T —I0
SAlDP— 11 EO| SB1 PD— 11 EO|
SA2 D>—] 12 so LA SB2 D—| 12 so |L.BO
SA3 D—] I3 s1 | AL SB3 >— I3 s1 | B1
SAA D—] 14 52| A2 SB4 D— 14 52| B2
SAS5 D—] I5 [ SB5 D—] I5 [
SA6 D—] 16 A SB6 D—] 16 A
SA7T D— 17 SB7 D— 17

1 —El 1T —El

=
S
(%]
N|
(%]
=
(%]
o
>
o
Z
<
@

o

e Y O OO OO
PR OORRO
OORrROROPR
RPRRRRRR
OCO0O0O0O0O0O
NOUINWN R

RRrRRRPRREREROm

el resto de combinaciones son imposible A\

Estos '1' en realidad en el codificador pueden
ser X, pero en nuestro caso no es posible.

De la tabla de verdad se puede comprobar que paizek0, la entrada 10 vale '0'".

Debido a que cuando un sensor esta en contactelcagua todos los sensores que estan debajo tamebién
estan, se rellenan con '1'y no con X (se muestumdriangulo).

El resto de combinaciones no son posibles.

Una vez codificadas las sefales de los depdsitags® del circuito se puede hacer como sigueilgsiral
problema 20 de la bascula):
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1 —fw0 0 1
SALD—|I1  EOQ| EO 1 |—a sB1
sA2BD—12 ol A0 BO | o 12 —a sB2
sap—13 o Al Bl g, 13 [—a sB3
SAA D—| 14 A2 B2 14 —a@ SB4
S2 2L S2
SA5 D—|I5 I5 —a@ SB5
SA6 D— 16 A A 16 @ SB6
SA7 D—|17 17 —a@ SB7 | y{
e | T Aqui tendremos el menor entre Ay B
! B cooir Bf—1 ENOR
e MUX2_3b / -
\ CONV7SEG
\ A(2:0) 3/ MIN(0) o Ml lle
7 7 MIN@20) 3, % 1 SEG6:0) 7// .
¥ LR T 1me] ool
p 7 |12
13
A2 Al A0 B2 Bl BO '.z_.\ _|:_
IGUAL E Se pone el menol
como minuendo
AM —{>0—] B(2:0)
CoMP3 BM Beo) 3 R CONV7SEG
: - 0 S(3:0) RES3:0) I3: 0)
MAX2:0) 3/ :
7 A(2:0)
A(2:0) 3/ 1 -
7 o - AR SEG6:0)
MUX2_3b 1 \1\7

Se rellena con

unos porque es u
ndmero negativo

estamos restand
(sumando en Ca?

SUM4BITS 4
e le
C
Acarreo: '1' porque E n

DIFERENCIA
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22. Depositos de agua comunicados

22.1. Enunciado

Se tienen dos depdsitos de agua comunicados pdubeda que tiene una electrovalvula (ver figuEd)nivel
de agua de cada depdsito se mide con 15 sensstebuiilos uniformemente a lo alto de cada depé€itala
sensor dara un '1' [6gico si esta cubierto de agua,'0' I6gico si esta al aire. Como se tienesdrisores para
conocer el nivel, el rango de valores va desdd B. &e supone que ningun sensor va a fallar, p@anio, si un
sensor indica un '1' l6gico, todos los sensoresegtén debajo de él daran un '1' I6gico (pueswa & cubrird
también).

Se quiere realizar un circuito que accione la ed@élvula cuando uno de los depdsitos contengatded mas
de agua que el otro, en este caso la sdfiddasera 'l'. Mientras quEV serd '0' cuando la diferencia del
contenido de agua entre los depdsitos sea mendiobdéd. Al accionar la vélvula el depdsito de magantidad
de agua se vaciard y el de menor cantidad de aglenara por ser un sistema de vasos comunicantes.

Para realizar el circuito se pueden usar los sigegebloques combinacionales: decodificadores ficadbres,
comparadores, multiplexores, demultiplexores y slores de cualquier nimero de bits. Asi como puertas
I6gicas. Cualquier otro bloque se debera realinafuacién de los anteriores 0 en puertas légicasa Rada
bloque utilizado se debe especificar claramentebtpgue es, las sefiales de entrada y salida,ncabade bus.

sensores
Depésito A Depésito B

SA15=0 SA15=0
SA14=0 SA14=0
SA13=0 SA13=0
SA12=0 SA12=0
SA11=0 SA11=0
SA10=0 SA10=0
En este caso, SA9=0 SA9=1
A estdanivel 3 SA8=0 SA8=L . .
SA7=0 sa7m  Aqui Bestd
SA6=0 saez  anivel9
SA5=0 electrovalvula SA5=1
SA4=0 SA4=1
SA3=1 ‘l‘ SA3=1
SA2=1 7 SA2=1

SA(15:1)

SB(15:1)
15 15

SA EV SB

22.2. Solucion

I A nrimnrn ne ~rnadifinar lac_cafalac da lac caonoch da na da loc dandcitac Ca haca dao o X ara
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tanto, si se desborda la multiplicacién significge gl deposito de mayor cantidad de agua no pedetr mas
del doble de agua que el otro (porque no puede ieas de 15).

Por eso se debe poner una puerta AND antes diéda E¥: Si es mayor del dobleno se ha desbordado.

Otra manera de hacerlo es mirar el bit mas sigtifio del menorNIN ). SiMIN(3) = 1, significa que tiene un
nivel de agua igual o mayor que 8, por lo tant@tel depdsito no puede tener mas del doble de agua

En la figura se muestra el disefio. Todos los blegeepueden usar tal cual menos el del multiplicagdoque el
enunciado no dice que lo tengamos.

.
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2. Sumando el nimero a si mismo
Evidentemente, la primera forma es mas sencill&y barata, aunque los dos dan el mismo resultado.

A continuacion se muestra el multiplicador hecha @ desplazador a la izquierda, y tres ejemplos de
multiplicacion. El ultimo ejemplo, al multiplicar @001) se desborda y vemos también que el bites

Multiplicador x2

Ejemplos:
AL ALAA
6:0110 , 5:0101 , 9:1001 ,
Vi
/////—o x2> x2> x2>
12:1100 , 10: 1010 , 18: (10010,
313 e
OVsS; §, 8, & overflow

no cabe en 4 bits

El multiplicador realizado con un sumador de cubtte se muestra a continuacion:

A A AL A

A A A A B; B, B, By
 co sumador 4 bits cl
‘ S5 S S L

177 -
ov S S8, S
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23. ALU

23.1. Enunciado

Realizar una unidad aritmético légica con dos apdwa de 4 bits (OPA y OPB) y 4 operaciones.

Las operaciones que se realizaran son: suma, m@stgmlemento a 2 (Ca2) y complemento a 1 (Cal) Par
seleccionar una operacion se dispone de 4 pulsadore

= BTNO: realiza la suma S=OPA+OPB

= BTNL1: realiza la resta. S=OPA-OPB

= BTN2: devuelve el complemento a 2 de OPB

= BTN3: devuelve el complemento a 1 de OPB.

Siendo BTNO la operacion de mayor prioridad, y BTIBI2le menor (para el caso en que se pulsen méas de
botén a la vez). Por ejemplo, si se pulsan a |aB#&%1 y BTN2 el circuito devolvera la resta y noGa2.

Como salida se tendra la sefial RESUL de 4 bits.

a) Realizar el diagrama de bloques del circuito:

Para el disefio se podra emplear cualquiera dégostes bloques sin necesidad de describirlguentas (no
todos son necesarios): multiplexores, sumadored]ificadores, decodificadores, demultiplexores y
comparadores. Todos ellos de uno o varios bitsm&dese podra emplear cualquier tipo de puertasdégi
Cualquier otro bloque debera ser descrito en fund&los bloques citados o en puertas.

b) Incluir la sefial de desbordamiento, sabiendo que

Para el caso de la suma se considera que los dpsrastan en binario puro.
Para la resta y el Ca2, los operandos de entrédia @sdificados en Ca2
Para el Cal el operando de entrada esta codifeadal.

Se valorara la reducciéon de componentes del airgui sencillez.

23.2. Solucion

Hay muchas posibles soluciones para este disefio.
Inicialmente el circuito podria disefiarse de laigigte manera.

OPA3:0) OPR3:0) OPA3:0) OPH3:0) OPH3:0) OPH3:0)

4 4
P SR R SR S &
Cadigos de operacioh

00 :Cal \/ \/
01 :Ca2 + A Ca2 Cal
10 :RESTA

11 :SUMA
CoOy Y Rsum PEy |rREs R._cA? R_CALTS
4
BTN3 ~
BTN2 —\ OPER(1:0) _ 2 \ 11 io 01 00 /
BTN1 — ENABLE
BTNO
4
\1\ R _(3:0)
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SUMADOR/RESTADClR

OPH3)
OPH2)
OPR1)
OPRD)

OPA(3:0)
-
-

Cl @S/R

SUM4BITS

S(3:0)
CO DE S(3:0)

La sefial DE corresponde al desbordamiento de fa (escha como suma) en complemento a dos, y skepue
calcular de distintas maneras, una de ellas esli@on de desbordamiento en la suma en Ca2):

A3 B3 S3 OE

0000 AR B

0011 B(3) B ;

0100 s3)

0110 DE
1000

1010

1101 {>O

1110

Por lo tanto podemos sustituir los bloques sumgdestador por el nuevo bloque.

Hacer el bloque que calcula el complemento a dd3, d@ a ser sencillo, simplemente tenemos queatingy
afiadirle uno. Como necesitamos afiadir uno, podertil@sar el mismo bloque sumador. De hecho podemos
hacer igual que si fuésemos a realizar una resta,laciendo que OPA sea igual a cero.

SUM4BITS

S(3:0)
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R . R o
Cal - —~ —~ ~
TS = &
o o [ o
O (o) O [0
"0000" t?t?
4
4
A(3:0) .
o B(3:0)
@ Cl f——0
=
? S(3:0)

CO DE S(3:0)

Evidentemente esta una forma ineficiente de haceoraplemento a uno si sélo necesitdsemos readigia
operacion, pero al tener que realizar sumas ysests quedara un disefio muy compacto.

DD Sélo en la suma no invierte (OPER="11")

OPA(3:0)

"0000" 4/T,
L]
Cadigos de operacioh ) 0 1
00 :Cal
-

OPER(0)
OPH3)
OPH2)
OPR1)
OPERO)

01 :cCa2 <z

10 :RESTA oy 4

11 :SUMA o 1 4

n A(3:0) B(3:0 En la suma (OPER="11")
CODIF EO = (3:0) y en Cal (OPER=00")
BTN3 D—] 10 a cl CI=0'
BTN2D— 11 SO fe- =
S(3:0)

BTN1 ®—] 12 S1 »

BTNO B— I3 A - <
1T —El

CO DE S(3:0)

Codificador con
prioridad D

b) Desbordamiento:
Y por ultimo queda la sefal de desbordamiento.aEsuma se selecciona el acarreo de salida (C@yeastan

en binario puro; en la resta y Ca2 se seleccionayDé& Cal cualquiera de ellas ya que siempre @
(porque se le suma 0). Esta sefial se quedaria asi.

CO DE
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24. Contador 1

24.1. Enunciado

Mediante contadores sincronos de 4 bits como efradisen la figura, CBACLE

a) Disefiar un circuito que a partir de una sefiaktitg CLK de frecuencia 160Hz proporcione{po Qo
una sefal de 1Hz —-{D1 Q1
b) Realizar un segundero: A partir de la salid&®@mit obtener un circuito que periédicamentsg p2 Q2
encienda y apague un LED durante un segundo. Estk segundo encendido, el siguientgp3 Q3|
segundo apagado, el siguiente segundo encendido, ..

c) Afiadir al circuito anterior otro LED que esté&endido mientras el otro LED esté apagado- CEO-
y que se apague mientras el otro esté encendido. 7 gEK TCH

24.2. Solucion

a) Tenemos un reloj que va a 160Hz, y queremos undasallHz. Para ello tenemos que dividir la frecigen
entre 160. Con contadores de 4 bits, podemos dipidnero entre 16 y obtener una sefial de 10Hzigidiésta
entre 10 y obtener la salida de 1Hz.

Este contador es de 4 .
Fin de cuenta al

bits, va de 0 a 15 (el fin . J
de cuenta esta en 15) Contador mddulo 16 Contador médulo 10 / llegar a 9 (1001)
CB4CLE CB4CLE / S1Hz
DO Qo o DO Qo {E}—“—D
D1 Q1 D1 Q1
D2 Q2 D2 Q2
D3 Q3 = D3 Q3 Sefial a 1 Hz,
periodo 1
vee L S10Hz segundo
" CE CE — L CEQ
TC CE TC
CLK CLK
160Hz
CLKDP

b) La sefial que hemos obtenido es de periodo 1 segifneh cada segundo soélo estara un ciclo de delgjlk a
'1'y el resto estard a cero. Cada ciclo de relc 6,25 ms (1s/160=0,00625s). Ya que 160 cicld® 2fems hacen
1 segundo. Asi que la sefal de salida S1Hz tiesigléente forma de onda (la imagen no esta aascal

6,25 ms

p
<

swr | I /
— 1 /
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(memorizar) la orden después de que se terminailebple S1Hz usaremos un biestable. Podemos usar el
biestable T, que cambia de valor cada vez queeerilpulso.

S1Hz LED 1kQ

T Q .
LED ='1' - Encendido
CLK N LED ='0' . Apagado

La forma de onda resultante que va al LED seré:

1 segundo 1 segundo
encendido apagado
LED
6,25mg |
S1Hz |_ |_
CLK J-H I; T J (
160 ciclos

¢) Si queremos dos LED que se enciendan alternativi@mbastard con conectar el otro LED a la saletzada
del biestable.

S1Hz LED1 k@

CLK
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25. Contador 2

25.1. Enunciado

a) Necesitamos obtener una sefial de 20 KHz a partindesefial de reloj de 1 MHz. Para ello disponedeos
dos contadores sincronos BCD 74HC160 como el figuea. Dibujar el diagrama I6gico necesario.

Q, 0, Q, Q CEO TC

D, D, D, D, UP L CE C
T T
b) Se quiere implementar un reloj digital que muelstieora (de 1 a 12) y los minutos (de 0 a 59) dorehato
HH:MM.
Para ello se dispone de 4 contadores BCD 74HC16@cddificadores BCD- 7 segmentos y 4 displays de 7
segmentos. Indique las conexiones necesarias ds koslcomponentes.

25.2. Solucion

a)
La frecuencia tiene que disminuir desde 1MHz ha6iddz, lo que supone que necesitamos dividir leuieacia
entre 50. Como disponemos de contadores BCD, paaleimlir primero entre 10 y luego entre 5. Comauas
contador BCD, cuenta de 0 a 9, y por tanto papieler contador no hace falta calcular el fin derta pues ya
lo hacen las sefiales CEO y TC.

A continuacion se muestra una posible soluciéngaemay muchas otras posibles

Este contador es BCD,
vadeOa9 (elfind
cuenta esta en 9)

Contador médulo 10 Contador médulo 5

Fin de cuenta al

74HC160 74HC160 llegar a 4
DO Qo0 Q0
D1 Q1 Q1 Clk1Hz
D2 Q2 Q2 - CONTAS0

VCC CONTAL
D3 Q3 Q3 20kHz
o
uP uP
CONTA10

L CE(Q TOOKHZ CONTA50 L CEQ
CE TC CE TC
C C

CLK®
1MHz
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Este contador es BCD,
vadeOa?9(elfind

4 Contador médulo 5
cuenta esté en 9) Contador modulo 10 ]
74HC160 Fin de cuenta al
74HC160 llegar a 4
0 — DO Q0 Qo0
D1 Q1 Q1 Clk1Hz
¢— D2 Q2 Q2
vcC — D3 3 vCcC 3 CONTAlél )-4-B CONTAS0
N Q Q 20kHz
" "
upP UP
CONTA10
— L CEQ T00KHz CONTAS50] | CEQ
CE TC CE TC
C C
CLKD
1MHz

b)
Podemos suponer que tenemos una sefial de entragariddo 1 minuto, sin embargo, aprovechamos para
explicar como se generaria a partir del reloj deHtMVamos a usar contadores BCD y por tanto no Felte
usar el final de cuenta ni la carga para todos lexpugue cuenten de 0 a 9 (ver apartado antesiofyese
contadores modulo 16 si seria necesarioPara el Ultimo contador, debido que cuenta de ® ai que
necesitamos generar un fin de cuenta cuando Q="0¢@E="1", que realizara la carga (L) a cero.

Fijate como van cambiando las frecuencias y loeges a la salida de cada contador.

Contador médulo 10 Contador médulo 10 Contador médulo 10 Contador médulo 10 Contador médulo 10
74HC160 74HC160 74HC160 74HC160 74HC160
o D0 Qo0 o Qo0 o [P0 Qo0 o 20 Qo0 o P Qo0
D1 Q1 D1 Q1 D1 Q1 D1 Q1 D1 Q1
— D2 Q2 J_— D2 Q2 J—_ L1 D2 Q2 J—_ L 1D2 Q2 J—_ | D2 Q2
= v v v v D3 3
vee »— D3 Q3| vcc ¢— D3 Q3 vcc ¢— D3 Q3 vcc ¢— D3 Q3 VCC ¢ Q
T uP uP uP uP uP
F100KHZ F10KHZ F1KHZ F100HZ F10HZ
—L CE(Q . CEQ L. CEQ L. CEQ L CE
100kHz 10Kz 1kHz 100Hz 10Hz
CE TC| 10ps CE TC| 100ps CE TCf “ims CE TC| 10ms CE TS Tooms,
— C C C C C
1MHz
1us
Contador médulo 10 Contador médulo 10 Contador médulo 6
74HC160 74HC160 74HC160 Fin de cuenta al
llegara 5
— — DO 0
o DO Q0 o Q o DO QO
D1 Q1L D1 Q1 D1 01
— D2 74 — D2 2
— L 2 —. | : vee o2 Qo2 T108 M- TIM
vcc ¢— D3 Q3 vcc ¢—{ D3 Q3 — D3 Q3 .
o 60s=1min
up F1HZ up T10S uP
L] CEQ L CE] TiM CEd
L 1Hz L 0.1z L
T10HZ CE TC| 1s CE TC -105 CE TC
’/ C _|C — C

Y.\ PR, D A [ PR, o N
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Unidades de minuto (0-9) Decenas de minuto (0-5)
A A
7 | F B 7 | F B
CONVBCD7SEG’ CONVBCD7SEG’
E c E c
[} (]
Contador médulo 1 Contador médulo 6
74HC160 74HC160 Fin de cuenta al
llegara s
— DO
0 Qo Qo0 l
D1 Q1 Q1
—I—_ D2 2
vee & D3 8" o2 T10S D T1H
o o
—|— Q3 60min=1h
UP
L CE
M |t o CEQ
TCl min
p>— ICE CE TC
imin C _lc
CLK
B *®
1MHz

Y ya tenemos una sefial que nos da un pulso cada yhaon ella generaremos el contador de 12 h&sts.
contador de horas es especial, ya que la cuentd,e82, ..., 08, 09, 10, 11, 12 y vuelta a 01. Temds un
contador para las unidades y otro para las degmasras. Las decenas de horas sélo van a ser ¥adue el
formato es de 12 horas y no de 24 horas. El contdelanidades realizard una cuenta de 1 a 9 cdasdizcenas
valgan 0, y otra de 0 a 2 cuando las decenas vdlgahterminar esta Ultima cuenta, las unidaddgevan a 1
(después de las doce viene la una, no existe &adewo en formato de 12 horas).

La secuencia de la cuenta sera:

decena$ |unidade$
de horag [de horag

NS
01 02 0304 0506 07 08 09 10 11\12/01 02 ...

fin de cuenta de las fin de cuenta del contadqr.
unidades, afiade upa |Comprobar que el contador
a las decenas de unidades valga 2 y qye

el de decenas valga 1.
Se inicia en 01(no en 00)

Asi que tendremos el paso de 09 a 10 que es ehpastwl de afiadir una decena. Y por otro lado tesezhpaso

del fin de cuenta, de 12 a 01, que tiene dos piatidades:

= Por usar contadores BCD para poder mostrar factkrlarcuenta de horas por ldisplays se nos complica la
cuenta, y como 12 no es divisible entre 10, tenespescomprobar el fin de cuenta no sélo con elnaddolas
decenas, sino también con el de las unidades.

= Por otro lado, para el contador de unidades, eiorde cuenta, desde 12 a 01 es distinto que de 1@ Si
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Unidades de hora " Decenas de hora A
7 | F B 7/ F B
CONVBCD7SEG’ CONVBCD7SEG’
E c E [
[] (]
10 11 12 13

L1

Cuando se vuelve de
12 horas se carga {in
uno. Después de Igs

doce viene la una

Fin de cuenta gl

unigades = /

lCCI_— 74HC160 74HC160 p——D T12H
! DO QOH Qo0 \ 12horas=Ydia
0 . -
D1 Ql— Q1 @ Se inicia cuandjp
f— D2 Q2— Q2 estemos en 12|y
vee D3 Q3 Q3 haya una nuevh
—I—— . T1H: Nueva hora (T1H)
upP uP cuenta de ung
T10H
TizH | CEQ T12H CEQ hora
TiH 10horas L
TC TC
= CE CE
lhora | C — C
CLK
[
1MHz

Por ultimo, a modo de ejercicio (pero no lo pedém este problema), para este contador de horas si
tuviésemos los bloques contadores 74HC160, sindugsen modulo 16, el esquema quedaria:

Unidades de hora - Decenas de hora ry

7 | F B 7 F B
CONVBCD7SEG’ CONVBCD7SEG

10 11 12 13

Cuando se vuelve

@
| |
[

Fin de cuenta gl

12 horas se carga {ir llegar a 12
uno, ya que despug Seleccionamos /

de las doce viene In| _S€g9un que caso

T12H

una.

——D
[unidades =p \12horas
L"r Médulo 16 Mddulo 16

Do I DN N Do Qo A\
D1 Q1||_decenas = ll haya una nuevp

Se inicia cuandp

"y . estemos en 12|y
0 0 D1 foy] I
| T10H ;E D2 Q22— D2 Q2 hora (T1H)
Cuando se D3 Q3 D3 03 -
vuelve de las g T1H: Nueva
se pone un cerp up pasamo uP cuenta de ung
L CEQ alas 10 CEO hora
TiH — L
D CE TC (N T10H CE TC
1hora |c i

7 T10H
~.\

Z
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26. Contador 3

26.1. Enunciado

Realizar el circuito que obtiene las sefi@d® y Q30 del "café electronico" descrito en el problema 18.

Para ello se dispone un rel@jl(K) de 12kHz y una sefal de entrad&QV ), que indica si el alumno se ha
movido. Cuando la sefial de entrdd®V vale '1' indica que hay movimiento, cuando valdrf@ica que el
alumno esta quieto.

El funcionamiento de las sefiales de salida egeiesite:

» La sefalQ10 se debe poner a '1' cuando hayan transcurridoidtas durante los que la sefdDV se ha
mantenido a '0". Antes de que transcurran 10 men@o0 valdra '0'.

» La sefalQ30 se debe poner a '1' cuando hayan transcurridoi®@tas durante los que la seMdDV se ha
mantenido a '0". Antes de que transcurran 30 men@80 valdra '0'.

CB4CLE
Para realizar el circuito se pueden usar todosblogues combinacionales — Do Qo[-
estudiados (comparadores, multiplexores, codifice&lo sumadores,...) ,asi —b1 Q1
como puertas légicas y biestables. También se puediézar contadores — b2 Q21—
maodulo 16 como el de la figura. —D3 Q3
Para cada bloque utilizado se debe especificaarokamte el tipo de bloque, las L CEO—
sefales de entrada y salida, y el ancho de bus. —{cE TCh

—CcLK
CLEAR

26.2. Solucion

Tenemos que realizar un contador de minutos, cuindaoenta sea mayor que 10 minutos, se activasarial
Q10 (se podra a uno) y cuando la cuenta sea mayds@se activar§30. (se podra a uno).

La Unica diferencia con un contador normal es qusndo la sefidlOV valga 1, empezaremos la cuenta desde
cero. Para empezar la cuenta se puede usaac(L) del contador y lo hariamos de manera sincrorgacdo
ceros en el dato, o bien lo podemos realizar deeraaasincrona utilizando ELEAR de cada contador.

Como queremos contar minutos, lo primero que tesemoe hacer es obtener una sefial periddica de nutani
Para ello, pasamos primero los 12kHz a 1Hz, ohteloi@ina sefial T1S de un segundo de periodo (diddigor
12000) y de esta sefial, pasamos de una sefialrdmuto (dividiendo por 60).

En cualquier momento que la sefial MOV valga 1petador volverd al principio. En la figura de lguzerda se
muestra como obtener la sefial de periodo un segimdeste caso el contador se inicializa asincrensgancada
vez queMOV=1 , utilizando la sefidlLEAR.

La otra opcion es utilizar el LOAD, habria que hialeeOR de load que ya tenemos con la inicializadista
opcién se muestra en la figura de la derecha):
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Sin embargo, siendo practicos, en realidad da iguaklizar esta parte del contador, si no laializamos,
vamos a perder como mucho un segundo, que es rdignificante respecto a la cuenta de 10 minutes qu
llevamos. Estos contadores se podrian dejar siializiar cuanddOV ='"1".

Los contadores que hemos realizado nos proporcianansalida de un segundo de periodo (f=1Hz) Ctm es
sefal T1s) realizaremos la cuenta de 60 segundos para ghteaesefial de un minuto de perioddr). Este
circuito se muestra en la siguiente figura. Laiaizacion debida al movimiento se ha hecho cohaald (L),
también se podia haber hecho con el CLEAR. Si nuusese inicializacion, podriamos perder hastaninuto

de diez, lo que ya quizas puede ser importante.

Fin de cuenta al Fin de cuenta al
llegar a 9 (1001 , llegar a 5 (0101)
Contador modulo 10 g ( ) Contador médulo 6
CB4CLE CBACLE
Tim
DO Qo T10s DO Qo .
D1 Q1 D1 Q1
D2 Q2 D2 Q2
D3 Q3 D3 Q3
e L ced) L cEO
CE TC CE TC
_> CLK —> CLK
CLEAR CLEAR
CLKD:
Reloj de

12kHz ‘0

Ahora ya tenemos que hacer los contadores de 1D ngiButos. Como suele ocurrir en electrénica dighay
muchas maneras de hacer este circuito.

Una solucion podria ser realizar un contador denffutos y poner comparadores, si la cuenta es ngy®rl0
suena se pone a uno la se@aDb. Y si la cuenta es mayor que 30 se pone a urefi@®30. Se puede considerar
raro que el alumno se quede dormido desde los BOtos hasta los 99 minutos sin que oiga la alahmpor
tanto, al llegar a 99 el contador se inicializadague se supone que nunca va a darse este casdérmaa hora
sonando la alarma). Como 10 y 30 son los primefmsenos de su decena, nos basta con comparar lesagec
Esto es, si las decenas de la cuenta de minutomiagores que 0, significa que ya estamos por las has. Y si
las decenas son mayores que 2, quiere decir gestgmos por los 30 minutos 0 mas.
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CLKD-
Reloj de
12kHz

Tim

Otra alternativa seria hacer un contador de 30t@sngun contador de 10 minutos. Como las unidddeasinuto
van a ser las mismas para los dos, podemos realizeontador de 3 decenas de minuto y otro de éndede
minuto. De hecho, este contador lo tenemos ya heshia sefial T10m.

Con el contador de 30 minutos obtendremos la Se8Grh.

Asi pues, queremos obtener una sefial de periodo dgnutos y otra de periodo de 30 minutos. Estéiglss se
muestran en la siguiente figura:
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T10m
Fin de cuenta al
Contador médulo 1C;Iegar a9 (too1) Contador médulo 2 Fin de cuenta al
CB4CLE CB4CLE llegar a 2 (0010)
o P Q0 o Do Q0 ,—‘| )-g——T30m
D1 Q1 D1 Q1
D2 Q2 D2 Q2
— D3 Q3 - D3 Q3
Tim MO MO
Vj)_ L CEQ 5)— L CEO|
CE TC CE TC
> CLK —> CLk
CLEAR CLEAR

CLKD-
Reloj de

12kHz ‘0

Y ¢cémo conseguimos que una vez que hemos llegbdol® 6 los 30 minutos se mantenga la sefialaaptva
gue suene la alarma? Podemos usar un biestablejgroplo un J-K, poniendo la sefial T10m 6 T30maen |
entrada J, hara que el biestable se mantenga std dize K se ponga a '1'. ¢ Cuando queremos qiestdlie se
ponga a 0? cuando se mueve, por tanto, en la anatkel biestable ponemos la sefMDV . ;Qué pasaria si
MOV y T10m se ponen a uno simultaneamente? eldhiksicambiaria de valor, pero no es importantegymor
T10m (y T30m) se ponen a uno sélo durante un cieloeloj, por tanto sera inapreciable, y en elisigfe ciclo
de reloj tendremos que J=0 y K=1, por tanto eltalds volvera a 0. Ademas de que seria mucha éaadajue

el alumno se moviese en el preciso instante erelcentador llega a su fin.

El circuito quedaria como sigue:
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27.1. Enunciado

Empleando contadores sincronos BCD Cl 74160 corde & figura:

Q,Q Q, Q CEO TC

a) Disefiar un contador sincrono modulo 50
b) Disefiar, mediante bloques combinacionales estandasistema que cuente hasta un cierto nimeroblaria
entre 0 y 99 marcado por el usuario, y que presarteenta en 2 displays de 7 segmentos.

27.2. Solucion

a)
Este contador es BCD,
vadeOa9(elfind
cuenta esta en 9)

Contador médulo 10 Contador médulo 5

Fin de cuenta al

74HC160 74HC160 llegar a 4
o [P0 Qo0 Qo0
D1 Q1 Q1 Clk1Hz
+— D2 Q2 sz
» I CONTA50
vee = [ ps 03 vCcC Q3| CONTAL
q
uP uP
L cegSONTALO CONTAS0| | CEQ
CE D>——|CE TC CE TC
C C
CLKD

b)

El usuario introduce el numero en BCD, con dossiBCD (cada una con 4 bits), una para las unidaadés

para las decenas.

La cuenta ira desde 0 hasta el nUmero marcadizauatilose un contador para unidades y el otro parars.

Utilizaremos dos comparadores, y cuando los comadeoincidan (sean iguales) al numero introdugidoel
usuario, en la siguiente cuenta los dos contagmsgran a cero.

Carta (e
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UNIDADES DECENAS
U3 U2 U1 U0 D3 D2 D1 DO
" T T T T u_nidades " T T T T (_iecenas
= iguales = iguales
m m
EQ_UD EQ_DEC
3 IGuAL |59 — 3 GuAL JEQPEC
= =
(o] (o]
o o
unidades
—1 decenas
iguales
Unidades
CONVBCD7SEG A
10
7 F B
11 ,/ >
12 E C
13 ®
Decenas
74HC160 74HC160
Do o CONVBCD7SEG A
0’ QO o DO Qo0 10 ; .
D1 Q1 D1 Q1 11 ?
D2 Q22— D2 Q2 12 E c
- D3 Q3 V_|_CC — D3 Q3 13 e
e uP CONTA10 = up
BN L CEQ FIN CEQ
CE TC L —_y [
D CE CE TC \
]C —1c Se inicia cuandp
unidades y
decenas sear]

iguales y veng
una nueva
cuenta (CE)

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

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartage 599 BB RES EeRaieotR 5561 ¥ute Wefa informacion contenida en el presente documento en virtdlal
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



l;.
Problemas resueltos de electrénica digital — ) .
Universidad

Rey Juan Carlos

28. Piano electrénico

28.1. Enunciado

Se tiene un relojgdLK ) de 30 MHz, y contadores hexadecimales como & figura, se pide: CBACLE
a) Realizar un circuito que a partir de la sefialrelej obtenga una sefiaF{0KHZ) de —|P0 QO
frecuencia 10 kHz. Esta sefial estara un sélo dieleeloj a '1'y el resto a '0'. -|b1 Ql—
b) Realizar un circuito que cuente entre 1 y 108qsude sefial anterioF{0KHZ). La salida —|P? Q2|-
se llamaraROUT). Esto es, si cuenta un pulso, la FOUT tendraigio nimero de pulsos—P3 Q3[-
que F10KHZ. Mientras que si cuenta 100 pulsos, FQ@&flra un pulso por cada 100 dg|, CEQ-
F10KHZ. dce Tl
La cuenta maxima vendra fijada por un nimero BCdaiecifras introducido por el usuario. | CLK
CLEAR

|
c) ¢ Cuales seran las frecuencias y periodos minymoéximos que podra tener la seR@UT?
d) A partir de lo anterior, realizar un sintetizaddgital simple que genere cuatro notas musiod@s, RE, Ml y
FA). De manera resumida, el sintetizador de sorgéoera sefiales periodicas cuya frecuencia viene
determinada por la nota musical correspondienteodmadamente, las frecuencias que queremos gesmrar

DO RE Ml FA
frecuencia 263 Hz 294 Hz 333 Hz 345 Hz
periodo 3,8 ms 3,4 ms 3,0 ms 2,9 ms

Para facilitar el calculo, se recomienda utilizas periodos (no las frecuencias). La seleccionadedta se
realizara mediante cuatro pulsadores. Si se pdlsampulsadores a la vez, la nota mas aguda terdrédpd (FA
es la de mayor prioridad, DO es la de menor praaf)d

Para realizar el circuito se pueden usar todosblogues combinacionales estudiados, asi como caesd
puertas logicas y biestables. Para cada bloquieastd se debe especificar claramente qué es, fadesede
entrada y salida, y el ancho de bus.

28.2. Solucion

a) A partir de una sefal de 30 MHz queremos obtenadenl0 kHz, por lo tanto, tenemos que contar 3{0s
de reloj, que cosas similares ya hemos hecho grdddemas de contadores anteriores.
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b) A partir de la sefial F10kHz (T100us) queremos coatdére 1 y 100 ciclos de esta sefial. Este probkesna
similar al de junio de 2007. La diferencia con dqueblema es que ahora tenemos contadores heraalesi
Por lo tanto, ahora la inicializacién de los cootad (. Load) se hace cuando se cumplen dos condiciones:

» Cuando el contador esta a 9 y le llega una nuesatau
= Cuando se llega a la cuenta indicada por el usuario

UNIDADES DECENAS
U3 u2 U1l uo D3 D2 D1 DO

o T T T T unidades " T T T T decenas

= iguales = iguales

m m

EQ_UD EQ_DEC

N IGUAL |2 — 3 IGUAL | E%- —

3 3

O 0123 O -

unidades
—1 decenas
Comprobar cuando vall iguales
Comprobar cuandd 9, para volver a (Gunque
para las decenas no haria falta ya
vale 9, para volver @ que antes se inicializara por |
CB4CLE cero cuenta del usuario)
CBACLE
DO QO
D1 o1 Do Qo Se inicia cuando
[ D1 Ql— unidades y decenap
D2 Q24— D2 Q2— sean iguales y venda
D3 Q3 D3 Q3 una nueva cuenta
(F10KHZ)
CONTALG Ojo no de CONTA1
CE
F10KHZ L L CEQ
B CE TC CE TC »  ® FOUT
P CLK CLEAR —1)CLK CLEAR
= =

CLK ( x i s FOUT
l \M \

Las unidades se ponen a cero, cuandp: |Las decenas se ponen a cero, cuandq:
» Estan a 9 y llega un nuevo F10KHZ * Estan a 9 y llega un nuevo CONTA1D
« Cuando se llega a la cuenta indicadg |+ Cuando se llega a la cuenta indicadd
por el usuario y llega un nuevo F10KHZ |por el usuario y llega un nuevo F10KHZ

¢) No hace falta haber hecho el aparatado anteria gaver la frecuencia y periodos maximos y minid®s
FOUT, ya que se puede deducir del enunciado:

- La frecuencia maxima y periodo minimo corresponcien la de la propia sefial FLIOKHZ. Cuando sezaalha
sola cuenta. Por tanto:

fnax= 10kHz ; T, = 100ps

- La frecuencia minima y periodo maximo correspondeuando se cuentan 100 pulsos. Por tanto laene@
se divide entre 100 y el periodo se multiplica p@@. Por tanto:

foin=100Hz ; Tax=10ms
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Esto también se puede hacer dividiendo los perjquer® colocados al revés: dividir 3,8 ms entreps)@sto es
3800
_— :3
100

En este caso, la division de los periodos resudta fécil, y por eso se recomendaba en el enunciado.

Para las otras notas se realiza igual:

DO | RE| MI| FA
relacion| 38 | 34| 30 29

Por tanto, para realizar el circuito, bastara comtar el nimero indicado de cuentas segun la nota.

Segun el pulsador que esté presionado seleccionarena cuenta distinta. Como ya sabemos, paraggiac se
usan multiplexores, y como hay 4 pulsadores, ysitaaos 2 sefiales de seleccion, las tenemos gifeeand

Esto que queremos hacer se muestra esquematicaanesniénuacion

2 cifras BCD: 8 bits]
unidades y decenaps

FinDeCuenta

. 8
DO: 38gcp —#— 00 ] 2 cifras BCD: 8bits

. 8/ unidades y decenaps
RE_' e 8 o1 %L Se IIevar)e;n alos
MI: - 30gcp + 10 comparadores
FA: 295 —/{ 11
CODIF PRIOR

DOp— 10

RE D—I1 SO

Ml B— 12 S1

FA BD—13

Que unido al circuito anterior nos quedaria elufccfinal:
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RE: 34p0p

UNI DADES MI: - 30gcp DECENAS
FA: Se selecciona |
1001: FA i CD 0010: FA decena. DO, RE
0000 : Ml 0011 : Ml

0100 : RE 0011:RE /

1000 : DO 0011:DO
CODIF PRIOR 4
DO m) ay 4y 4 ay 4y 4

RE = S0 11 10 01 0O 11 10 01 00
Ml D—] 12 S1

FA BD—{ |3 ‘4/ 14/
UNIDADES W W DECENAS
unidades decenas

n ; n -
E U3 U2 U1 uo iguales 'n:J D3 D2 D1 DO iguales
E D EQ_DE!

i GuaL | E2 3 IGuAL L EQ-PEC —

: :

8] 0123 O

unidades
— decenas
Comprobar cuando val iguales
Comprobar cuandd 9, para volver a Qwunque
para las decenas no haria falta ya
vale 9, para volver @ que antes se inicializara por
cero cuenta del usuario)
CBACLE / CB4CLE
DO Qo0
D1 o1 Do Qo Se inicia cuando
[ b1 Q1 unidades y decen
D2 Q2— D2 Q2— sean iguales y venda
D3 Q3 D3 Q3 una nueva cuenta|
(F10KHZ)
CONTALG Ojo no de CONTAL
L CE] L CEQ
F10KHZ TC — FOUT
D CE CE TC
P CLK cLEAR —1)CLK CLEAR
L =
CLK \( § i FOUuT
B
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Problemas resueltos de electrénica digital

29. Analisis de circuitos 2

29.1. Enunciado

Para el siguiente contador suponiendo que el egtédal es000 (Q,=Q;=Qy=0)

Dibujar el cronograma durante los ciclos de relag gean necesarios para mostrar la secuencia danpteel
cronograma se deben incluir al menos las sefial&s QQ, Q1 y Q2.

Indicar la secuencia de salida.

Nota: es muy importante indicar los pasos que indiqeéeno se ha obtenido la secuencia. Aunque la sel@uenc
sea la correcta, no se contabilizaran los ejesigie so6lo dibujen las formas de onda sin explieda.

Vcc

JO —J1 J2
Q QY Q2

Kof _CIC:Klf Kzf
CLKD r r r

29.2. Solucion

Tenemos biestables J-K y una puerta K

AND. J K Gt Qft
000 O

Ponemos sus tablas de verdad para 001 1

evitar  confundimos  durante el AND

vitar 010 0

ejercicio. 011 o0 Q1 QO P2
100 1 8 2 g
101 1 10 0
110 1 11 1
111 0

Las ecuaciones de las entradas de los biestaliies so
J2=01-Q0 J1=0Q0 Jo=1
K2=0Q1 Ki1=1 KO0O=Q2

En el tiempo inicial (t=0), Q2=Q1=Q0=0

En estas condiciones, las entradas J-K de cadalbieson:

t=0 (Q2=Q1=Q0=0)

J2=0 J1=0 Jo=1
K2=0 Ki=1 KO=0
Asi ni11e nndemns emnezar Arellenar |a tabla deitidn de estadas
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Con estas condiciones, cuando llegue el siguidated de reloj. Los estados de los biestables caanbia
consecuencia de los valores de las entadas (J-K)

Asi que en t=1, Q2 se mantendra en el mismo vajopgrque J2=0 y K2=0. Q1 se esta poniendo a Otgnto,
mantiene su valor (0). Mientras que QO se poneca eambiando de 0 a 1 (esto lo puedes obtener tdbla del
J-K que hemos hecho al principio.

Entonces: en t=1. Q2=0; Q1=0 ; Q0=1, y lo incluimos en la tabla:

tiempo| st Actiuel| Entradas para el siguiente estado

t QR Q1 Q0 J2 K2 J1 K1 JO KO
=0 0 0 0O 0OO0OO110O0 —»EIs/iguienteestadoseréOOl

t=1 ¢|0 1

Para calcular los valores de J y K operamos deitanen manera que antes. A partir de los estado®gle |
biestables y las ecuaciones de las J y K, obtenkaaiguientes valores para t=1:

t=1 (Q2=0; Q1=0; Q0=1)
J2=0 Ji=1 J031
K2=0 Ki=1 KOO

Los ponemos en la tabla:

tiempo| Esttdiv /At Entradas para el siguiente estado
t QR Q1 QO J2 KP J1 K1 JO KO
t=0 0 000O0O0O110

t=1 ¢ 01 001110

Igual que antes: Con estas condiciones, cuandodleg siguiente flanco de reloj. Los estados deblestables
cambiaran a consecuencia de los valores de ladaenta-K)

Asi que en t=2, Q2 se mantendra en el mismo vajopgrque J2=0 y K2=0. Q1 cambiara de valor portel y
K1=1, por tanto se pone a 1. Mientras que QO ses @omno, por lo que se mantiene en el mismo valor.
Rellenamos la tabla:

[«]

tiempo| Estdip Acttusl Entradas para el siguiente estad

t QR Q1 Q0 J2 Kp J1 K1 JO KO

t=0 0 00000110
t=1 0 01 00 111 1 0 —»EIs/iguienteestadoseréOll

t=2 0|1 1

Y se continda realizando el mismo proceso. La tgbkda:

o

tiempo| Estado Actual Entradas para el siguiente estad|

t Qp Q1 Q0 J2 K? J1 K1 JO KO
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Por tanto, la secuencia de salida es 000, 001,1@11,110. 001, 011, ..., que si son nimeros lusdai secuencia
seria0,1,3,5,6,1, 3,5, 6,1, ... Como selpapreciar, el 0 no vuelve a aparecer mas.

El cronograma queda entonces:

t=0 it=1 #=2 =3 t=4 t=H t=6; t=7 (=8 =9

LU I I I I I I oy

Qo0

Q1

Q2

O e Qs e O
l La secuencia se repite periédicamente

El estado inicial no se repite mas
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30. Analisis de circuitos 3

30.1. Enunciado

Indicar la secuencia del siguiente contador supalneue el estado inicial eg€0;=Q,=0.
Dibujar las formas de ondas para 9 ciclos de relgj
¢, Con qué secuencia se corresponde?

[~o

TO QO : l: T1 Ql— T2 Q21—

CLK D r r r

30.2. Solucion

Tenemos biestables T, si la entrada es '1l' engalesite ciclo de reloj el estado del biestable s#rastado
complementario al actual. Si la entrada es '0'@atemdra el mismo estado.

Para hallar la secuencia podemos ir yendo estadtado:
Inicialmente partimos de "000" (Q2=0, Q1=0, Q0=0).

Con estos valores hallamos los valores que tendremdas entradas T2, T1 y TO, y estas entradas lcambiar
el estado en el siguiente ciclo de reloj.

Estado inicial

e o Q0=Q1=Q2="0'
N

TO QO

oo | L ]

R -are TS

Entradas para el estado siguiente Estado siguiente

A 4

| TN="1'- T1=Q- T2 | I"\ | O0t+13="1 - 01 (+1)="0' - Q02 (+1='0" |
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Entradas para e
Estado Actual | siguiente estadd

Q2 Q1 Q0 T2[T1 TO
0000O

> El siguiente estado sgé 001

:

P P R PR OO
OO R R R RO
O kR L OO Rk
m O o0 or o|lo
OO0 r ooo
OrRr ORrR OR QR

v

Vuelta al estado inicial

Dedicar un tiempo a analizar previamente el ciecpilede ayudarnos a obtener la tabla, por ejenmabzando
la siguiente figura vemos que TO='0' cuando hapimero impar de unos en Q2,Q1 y QO. Si hay un ndiper
de unos TO="1".

Ademas, cuando T0='1', entonces T1='0"'y T2="0".

Y de la misma manera, si T1="1" entonces T2='0"Id°tanto, en cada ciclo de reloj sélo va a halver T que sea
'1', y por tanto, s6lo va a cambiar de estado estéble.

Si TO="1' entonces
T1='0'y T2="0'
TO="1' o

~o

o
T0=Q00QIIQ2 ) " o
TO='0' cuando haya T0 QO T1 Ql— T2 Q21—

un n° impar de unos
en Q0,Qly Q2.

Sino TO="1' |_ |' |_
CLK D :

H@;qh

A partir de la secuencia se pueden dibujar lasdsrde onda:

o LTI
Qo0
Q1

Q2
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31. Analisis de circuitos 4

31.1. Enunciado

Para el siguiente contador suponiendo que el egtamdal es001 (Qy=1 ; @=Q,=0)
Dibujar las formas de ondas durante los cicloselig que sean necesarios para mostrar la secuencipleta.
Indicar la secuencia de salida.

Vcce Vce

L
0 oo S 2 ol

KO K1 K2

CLKD I_ I_ r

31.2. Solucién

Tenemos biestables J-K, y K

puertas AND y NOR. Qt J K QtHl
0|0 0 AND NOR
Ponemos sus tablas de verdad 001 0 0100 | 32 0201 [KO
para evitar  confundirnos 010 1 0 0 1o 0 o0 T
durante el ejercicio. 011 1 o 1| o o 1| o
100 1 1 0| O 1 0| O
101 0 11 1 1 1 0
110 1
111 O

Partimos de Q0='1"; Q1=Q2='0". Entonces las en¢rpdea el siguiente ciclo de reloj seran.
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Estado inicial
Q0="1"; Q1=Q2='0"

Vce Vce

o [ r

Estado actual Entradas para el estado siguiente Estado siguiente

Qo="1' Jo="1"; Ko=1' QO(t+1)="0"
Q1="0' J1="1"; K1="1' E> Q1(t+1)=1
Q2="0' J2="0"; K2="0" Q2(t+1)="0'

Realizamos este mismo célculo para cada estad® musvaparece y Io ponemos en una tabla.

Estado Actual Entradas para el siguiente estado
Q2 Q1 Q0 J2| K2 J1 K1 JO KO
001001111 —>Els}iguienteestadoseré010
01 001f/1010
011111110
101001110
111111110
e;glgg&}neilcl:ial

La secuencia de salida es 001, 010, 011, 101, duel ,son los nimeros primos del 1 al 7, (incluyeedda):
1,2,3,5,7

El cronograma es:

S I I I I I 6 O O I

Q0 1| O 1 1 1 1 0 1 1 1
Ql o 12 1 0 1 0 1 1 0 1
Q2 o 0 0 1 1 0 0 0 1 1

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

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartage 599 8BRS LRt 5561 ¥ute Uefa informacion contenida en el presente documento en virtdéal
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



l;.
Problemas resueltos de electrénica digital — ) .
Universidad

Rey Juan Carlos

32. Analisis de circuitos 5

32.1. Enunciado

Para el siguiente circuito secuencial suponiendoejestado inicial €300 (Q=Q;=Q,=0)

Dibujar el cronograma durante los ciclos de relag gean necesarios para mostrar la secuencia danpteel
cronograma se deben incluir al menos las sefial&s QQ, Q1 y Q2.

Indicar la secuencia de salida.

Nota: es muy importante indicar los pasos que indiqeéeno se ha obtenido la secuencia. Aunque la seleuenc
sea la correcta, no se contabilizaran los ejesigie so6lo dibujen las formas de onda sin explieda.

—T0 QO T1 Ql—IJDL T2 Q2

1 1 1
CLKD .r .r r

o
32.2. Solucién
Tenemos biestables T y una puerta T XOR
XOR. T Qt Qt+1 Q1Q0 T2

00 O 00 O

Ponemos sus tablas de verdad para 01 1 01 1
evitar  confundirnos  durante el 10 1 10 1
ejercicio. 11 0 110

Las ecuaciones de las entradas de los biestalsles so
T2=Q10Q0=Q1Q0+Q1-Q0| T1=Q0 | TO=Q2

En el tiempo inicial (t=0), Q2=Q1=Q0=0
En estas condiciones, la entrada T de cada biestabl

t=0 (Q2=Q1=Q0=0)
T2=0 [T1=0 [T0=1

Asi que so6lo Q0 va a cambiar con el siguiente 8aie reloj, teniendo entonces para t=1 :
Q2=0; Q1=0; Q0=1

FEcta nrnracn ca roaliza inpal nara lac cinianbdaceda ralai hacta ciia ca ahtanoa 1in actadalmoroaca ha
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Entradas para e
tiempo | Estado Actual | siguiente estadd
t Q2 Q1 Q0 T2 TL TO
™ t=0 0|0 0 0 O i
t=1 001111
t=2 110100
t=3 01 0101
t=4 1 11010
t=5 1 01110
t=6 011011
=7 {000 0]
| —— v

Vuelta al estado inicial (t=0)

Por tanto, la secuencia de salida es: 000, 001, @@ 111, 101, 011, 000, .... que si se considataneros
binarioses: 0,1, 6,2,7,5, 3,0, .....

El cronograma se dibuja a continuacion:

t=0 it=1 =2 t=3 t=4 t=H t=6; t=7 =8 =9

o UL

Qo0
Q1

Q2

Estado inicial J

La secuencia se repite periédicamente
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