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i1Qué son los circuitos digitales!?

Practicamente todos los circuitos examinados has-
ta el momento son analogos, lo cual implica que
trabajan con sefiales que varian en forma gradual o
continua sobre un amplio rango de valores de vol-
taje y/o corriente, figura 10.1a. También existen
situaciones en las cuales es necesario operar con
sefales de voltaje o de corriente que sélo adoptan
un nimero discreto o finito de valores, figura
10.1b. Este tipo de sefales se denominan sefiales
digitales o logicas y los circuitos que trabajan las
mismas, circuitos digitales o légicos. El estudio
de los circuitos digitales es el marco de accion de
la electrénica digital.

La electrénica digital es conceptualmente mas
sencilla que la electrénica analoga porque trabaja con
componentes y sefales de naturaleza binaria, es decir;
que solo pueden adoptar uno de dos valores, niveles
o estados posibles. En la electrénica digital, estos pa-
rametros se designan, respectivamente,como 1 (uno)
o alto y 0 (cero) o bajo.En la figura 10.2 se com-
paran estos conceptos. En la figura 10.2a se mues-
tra un ejemplo sencillo de circuito eléctrico de natu-
raleza digital. En este caso, el interruptor S1 actia
como un componente digital porque sélo puede
estar abierto (0) o cerrado (1).Asimismo, el voltaje
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Figura 10.1. Sefiales andlogas y sefiales digitales. Una seial
andloga varia en forma continua sobre una gama infinita de
valores, mientras que una digital lo hace en pasos discretos
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(a) Circuito digital (b) Circuito andlogo

Figura 10.2. Comparacién entre un circuito andlogo y un
circuito digital

aplicado a la limpara (RL) es una sefial digital porque
solo puede ser 0V (0) cuando S1 esté abierto, 6 +9V
(1) cuando S1 esti cerrado. Una asignacién similar
de valores logicos puede ser hecha a la corriente | a
través del circuito (presente, ausente) o al estado de
la limpara (encendida o apagada).

En la figura 10.2b se muestra un ejemplo sen-
cillo de circuito andlogo. En este caso, el interrup-
tor ha sido sustituido por un potenciémetro (P1),
el cual actia como un componente analogo cuya
resistencia puede adoptar un ndmero infinito de
valores entre un minimo y un maximo. Del mismo
modo, el voltaje, la corriente y el nivel de brillo de
la limpara son cantidades andlogas.

En la terminologia digital, los niveles o estados 16-
gicos 0 y 1 se denominan comunmente bits. Un bit o
un grupo de bits pueden representar muchos niveles
diferentes de informacién en los circuitos y sistemas
digitales, incluyendo nimeros, datos y decisiones. Los
ndmeros, en particular; se representan y manipulan
utilizando el sistema binario o de base 2; los da-
tos (letras, instrucciones, musica, etc.), utilizando di-
versos tipos de codigos; y las decisiones, utilizando
las reglas de la I6gica digital, agrupadas bajo lo que
se conoce como el algebra Booleana.

Conceptos basicos de légica
digital y algebra Booleana

Los unos (1) y ceros (0) utilizados para representar
nameros y construir codigos pueden también ser
utilizados para representar conceptos légicos del
tipo falso/verdadero, si/no, abierto/cerrado, alto/bajo,
arriba/abajo, etc., asi como para tomar decisiones
del tipo “si, entonces”, es decir, si una serie de cir-
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cunstancias particulares ocurre, entonces una ac-
cion particular resulta. En el caso del circuito de la
figura 10.2a, por ejemplo, si el interruptor S1 esta
cerrado, entonces la ldampara RL ilumina. En otras
palabras, si S1 es 1, entonces RL es 1.

El estudio de estos procesos de razonamiento
constituye el nlcleo de una disciplina filoséfica co-
nocida como légica, una de cuyas ramas mas im-
portantes es el algebra Booleana, la cual utiliza
unicamente conceptos del tipo falso/verdadero. La
aplicacion de este método de razonamiento mate-
matico al andlisis y disefio de circuitos digitales, reci-
be el nombre de logica digital. El dlgebra Boolea-
na se denomina asi en honor de su creador, el mate-
matico inglés Georg Simon Boole (1815-1846).

La expresion verbal de un juicio acerca de algo
que puede ser falso o verdadero, por ejemplo, “esta
lloviendo”, se denomina en légica pura una proposi-
cion y corresponde en el marco del dlgebra Boolea-
na a una variable l6gica. Las variables légicas se iden-
tifican generalmente mediante caracteres alfabéticos
o alfanuméricos (A, D3, CLR, etc.). En electrénica di-
gital, las variables logicas se utilizan para representar
sefales o condiciones que sélo pueden adoptar uno
de dos estados posibles (0=falso, 1=verdadero). Las
variables logicas y sus relaciones se representan, ma-
nipulan y expresan mediante tablas de la ver-

Las operaciones logicas basicas del dlgebra
Booleana son: el producto, la suma y el comple-
mento o inversion, denominadas respectivamen-
te operaciones AND,OR y NOT .En la figura 10.3
se muestran los simbolos, las ecuaciones y las tablas
de la verdad que describen estas operaciones fun-
damentales. En adicion a estas operaciones basicas
existen otras auxiliares, derivadas de las primeras,
que se utilizan con frecuencia en el disefio de circui-
tos digitales. Las mas importantes son laAND nega-
da (NAND), la OR negada (NOR), la OR exclusiva
(XOR),la OR exclusiva negada (XNOR) y la NOT
negada (YES). En la figura 10.4 se describen estas
operaciones auxiliares.

Tanto las operaciones fundamentales como las
derivadas son ejecutadas en la préctica por circui-
tos electrénicos especializados llamados compuer-
tas. Las compuertas son los bloques constructivos
basicos de todos los circuitos y sistemas digitales.
Las compuertas, asi como muchas funciones espe-
cializadas construidas a base de las mismas (flip-flops,
decodificadores, contadores, memorias, micropro-
cesadores, etc.), estan corrientemente disponibles
como circuitos integrados digitales. Dependiendo
del nimero de compuertas utilizadas en su cons-
truccion, estos dltimos pueden ser de pequeia,
mediada, alta, o muy alta escala de integracion.
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légicos, cada uno de los cuales describe
una operacion légica entre un cierto ni-
mero de variables de entrada.
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Figura 10.3. Operaciones légicas basicas. Las operaciones AND y OR son
aplicables a dos o mds variables de entrada, La operacion NOT solamente
estd definida para una variable de entrada.
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El transistor como interruptor

Los circuitos digitales estan basados en el uso de

transistores, bipolares o de efecto de campo, ope- 51

rando como interruptores, es decir, entre el corte LMP1 A
y la saturacién.En la figura 10.5a se muestra como (10v)

ejemplo la estructura de un interruptor basico con '},1

transistor NPN. En este caso, cuando se abre el
interruptor $1,no hay corriente de base y por tanto
no hay corriente de colector. Como resultado, el
transistor esta cortado (off) y la lampara perma-
nece apagada. Asimismo, cuando el interruptor se
cierra, circulan una corriente de base (9,4mA) y
una corriente de colector (100mA) y la lampara
se ilumina. En el primer caso, el punto de trabajo
coincide con el de corte, mientras que en el se-
gundo coincide con el de saturacién.

Para la conmutacion de cargas inductivas, por
ejemplo, relés y motores, el transistor debe ser pro-
tegido mediante un diodo inversamente polarizado,
conectado en paralelo con la carga, como se indica
en la figura 10.5b. Sin el diodo, la corriente alma-
cenada en la bobina tenderia a seguir circulando a
través del transistor, con lo cual se produciria un
voltaje muy alto entre el colector y el emisor del
mismo, capaz de destruirlo. El diodo evita que esto
suceda, proporcionando un camino de baja resis-
tencia para la circulacién de esta corriente.
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inductivas

Figura 10.5. Interruptores con transistores bipolares

En la figura 10.6a se muestra el circuito bsi-
co de un interruptor con MOSFET. En este caso,
con el interruptor en la posicién superior, la com-
puerta recibe un voltaje alto (10V) y el MOSFET
conduce, energizando la carga. Asimismo, con el
interruptor en la posicion inferior, la compuerta
recibe un voltaje bajo (0V) y el MOSFET deja de
conducir, desenergizando la carga.En el primer caso,
el transisor esta en el estado de saturacion, mien-
tras que en el segundo esti en el estado de corte.

Los MOSFET posibilitan tambien la conmutacién
de sefiales andlogas, lo cual no es posible con transis-
tores BJT. Esta situacion se ilustra en la figura 10.6b.
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Figura 10.4. Operaciones légicas derivadas. Las operaciones NAND, NOR, XOR y XNOR se aplican a dos o mds variables, y la YES a
una sola variable.
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