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1. Introduccién
Existen dos clases de control, dependiendo del tipo de sefial que se transmite:

e El control analégico se emplea para sefiales analdgicas, y éstas son aquellas en
las que la variable estudiada es una funcion continua del tiempo.

e El control digital se emplea para sefiales digitales, que son aquéllas en las que
la variable estudiada sélo toma valores discretos, generalmente codificados
segun un sistema de notacién.

2. Sistemas de numeracion y cédigos.

El sistema de numeracién empleado habitualmente es el que utiliza la base 10 o
sistema decimal.

Los circuitos digitales utilizan para su trabajo el sistema de numeracion binario, es
decir, el que toma como base el nimero 2.

La representacion de un numero N en un sistema de base b, puede realizarse
mediante el desarrollo en forma polinémica:

N=an.b"+an1b" +..+a1 b +agb®+ani b™...

b = base del sistema
ai =coeficientes que representan las cifras del n2.

Por ejemplo:
a) Sib=10, 0<ai<10
423,52=410*+210'+310°+5101+2107?
b) Sib=2, 0<a<2

1101,101=123+12°+02'+12°+12*+022%+123
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2.1. Sistema binario. Cédigo binario natural

Este sistema utiliza para su representacion dos simbolos: 0 (cero) y 1 (uno). A
cada uno de estos simbolos se le denomina bit.

Para pasar un nimero en sistema binario a su equivalente en sistema decimal,
se procede de la siguiente manera: en primer lugar se expresa el nimero binario en
su polinomio equivalente, y a continuacién se opera el polinomio equivalente, de
forma que el resultado obtenido sera el nimero en base 10.

101,1=122+02'+12°+121=55

La operacion inversa, es decir, pasar un numero decimal entero a binario, se
lleva a cabo dividiendo sucesivamente por dos hasta que el uUltimo cociente sea
inferior a dos. El Ultimo cociente serd el bit mas significativo, seguido de los restos
comenzando del ultimo al primero.

Cociente Resto
25:2 12 1
12:2 6 0
6:2 3 0
3:2 1 1

!

bit méas significativo — 1001

Para pasar un n2 decimal fraccionado a uno binario, se multiplica éste por dos y
se toma la parte entera. La parte decimal del numero obtenido se vuelve a
multiplicar por dos, y el proceso se repite hasta que el resultado sea cero o
lleguemos a la precisién necesaria.

0,63.2=1,26
0,26.2=0,52 0,63 =101y
0,52.2=1,04

2.2. Sistema hexadecimal

Es un sistema de numeracién muy empleado en microprocesadores. Es el que
tiene base 16. Para su representacion se utilizan los diez primeros digitos decimales
(del0al9)ylasletras (A, B,C,D,E,F).



En la siguiente tabla se muestra la equivalencia entre los sistemas hexadecimal,
decimal y binario.

0000
0001
0010
0011
0100
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0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
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2.3. Codigos binarios

Un cadigo es una representacion de cantidades, de tal forma que a cada una de
éstas se le asigna una combinacién de simbolos determinada y viceversa.

El cédigo mas utilizado es el BCD natural (Decimal Codificado en Binario) que
emplea las diez primeras combinaciones en orden creciente. El cddigo Aiken,
emplea las 5 primeras combinaciones y las 5 ultimas de las 16 que se pueden
formar

Decimal BCD natural BCD aiken BCD ex3
0 0000 0000 0011
1 0001 0001 0100
2 0010 0010 0101
3 0011 0011 0110
4 0100 0100 0111
5 0101 0111 1000
6 0110 1100 1001
7 0111 1101 1010
8 1000 1110 1011
9 1001 1111 1100
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3. Algebra de Boole

El dlgebra de Boole es la estructura algebraica que corresponde a un conjunto de
elementos, que pueden tomar los valoresde Oy 1.

Ldgica de niveles

La caracteristica fundamental del control digital es que la magnitud que varia lo
hace en torno a dos estados.

Estos dos estados, reciben varias denominaciones.

0 No activo OFF L (Low) Bajo

1 Activo ON H (High) Alto

Las cifras 0 y 1 representan un estado légico, no un valor de la variable.
EJEMPLOS:

© Un circuito dispone de una lampara gobernada por medio de un
interruptor. Analiza los estados de ambos componentes segun el circuito esté
activado o desactivado.

- Cuando el circuito esté activado, el interruptor debera estar cerrado y la
ldampara, encendida. Cuando el circuito esté desactivado, el interruptor debera
estar abierto y la ldmpara, apagada.

El siguiente esquema muestra los dos estados posibles del circuito y de sus
elementos componentes.

é o\ o " Haliy

Abierto Eerrago
0 1
st Apagada ® it Encendida
0 1
(o) o)




Estos dos estados pueden resumirse en la tabla siguiente:

E.E.T.P. N° 460 “Guillermo Lehmann”

Circuito Interruptor Estado |Lampara Estado
Activado Cerrado 1 Encendida 1
Desactivado Abierto 0 Apagada 0

No existe ningln tipo de contraposicidn entre el estado del interruptor y el de
la lAmpara.

© El llenado de una cisterna de un inodoro estd controlado por medio de
una boya, de forma que han de cumplirse las condiciones siguientes:

- Mientras la cisterna esta llena, la boya no actua sobre la llave de paso,
por lo que ésta permanece abierta y permite la entrada de agua.

- Cuando se alcanza el nivel madximo de llenado, la boya actua sobre la
llave de paso y ésta cierra el conducto, por lo que el agua deja de entrar.

Analizaremos comparativamente los estados de la cisterna y de la llave:
La cisterna vacia recibe el valor 0 y, cuando esta llena el valor 1. A la llave le

asignaremos el valor 0 cuando cierra el paso del agua, y el valor 1 en el
momento que lo permite.

Si resumimos los estados en una tabla, obtenemos lo siguiente:

Deposito Estado Llave de paso Estado
Vacio 0 Abierta 1
Lleno 1 Cerrada 0

En este caso, existe contraposicion entre los estados de las variables, lo que nos
lleva a concluir que la asignaciéon de los valores 0 y 1 a un estado es un proceso
totalmente arbitrario: se podria haber establecido el criterio a la inversa.
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Operaciones bdsicas en el dlgebra de Boole
Se llama funcién légica a toda variable binaria cuyo valor depende de una
expresion algebraica formada por otras variables binarias que estan
relacionadas entre si por las operaciones mas y por. Ej:

S=a+b.c
Una tabla de verdad se utiliza para reflejar la ecuacién y el comportamiento de
las distintas operaciones y circuitos logicos. El nUmero de combinaciones serd
2", siendo n, el nUmero de variables de entrada.
Postulados, propiedades y teoremas del dlgebra de Boole

Propiedades

Propiedad conmutativa:

atb=Db+a a.b=Db.a

Propiedad asociativa:

(a+b)+c=a+(b+c) (@a.b).c=a.(b.c)

Propiedad distributive:

a.(b+c)=(a.b)+ (a.c) a+(b.c)=(a+b).(a+c)

Postulados

a+l=1
a+0=a
ata=a
a+ a=1
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a=a
Teoremas

e a+a.b=a
a.(a+b)=a
a+ a.b=a+b
b.(a+ b)=a.b



Leyes De Morgan

Son dos teoremas que se cumplen en los conjuntos con estructura de algebra
de Boole.

El complementario o la negacién de la suma ldgica de dos elementos es igual
al producto légico de los complementarios o las negaciones de los elementos
considerados.

atb=a*b
a b a+b a+b a b a*b
0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0

El complementario o la negacion del producto légico de dos elementos es igual a la
suma légica de los complementarios o las negaciones de los elementos
considerados.

a* b=:+g

a b a*b a*b a b a+b
0 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1 1
1 1 1 0 0 0 0
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3.1. Suma Iégica o funcién union. PUERTA O (OR)

Sobre los elementos del conjunto se define una operacién, denominada suma
légica, que se representa por el simbolo +.

a+b=S donde a,b = variables S=suma légica

Los valores que pueden adoptar las variables, y el resultado de la operacién en
cada caso, vienen determinados por una tabla, que recibe el nombre de tabla de

verdad.

a+b=S

R RO QO |IT

R QR IQ|Q
N (==

Esta operacién es equivalente a un circuito eléctrico provisto de dos

interruptores en paralelo.

a7

El valor O significa, en este caso, ausencia de senal
(interruptor abierto) y el valor 1, presencia de
sefial (interruptor cerrado).

Puede comprobarse facilmente que, para que el
circuito permita el paso de la sefial, basta con que
uno de los interruptores esté cerrado.

Los simbolos que se utilizan en su representacion pueden ser, segin las normas

empleadas, los siguientes:

Norma DIN

Norma ASA

a
S=a+b
b

S=a+b |
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3.2. Producto Iégico o funcion interseccion. PUERTA AND

Se representa mediante el simbolo * o simplemente escribiendo una variable
junto a la otra.

a*b=ab=P a,b =variables P = producto légico

Tanto los valores de las variables como los resultados de la operacién se
determinan por medio de la tabla de verdad

b a a*b=P
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Esta operacion es equivalente a un circuito eléctrico provisto de dos interruptores en

serie.
Al igual que en la suma ldgica, el valor O significa ausencia de sefial y el valor 1,

presencia de sefial.

" Norma ASA

b

i

Para que el circuito permita el paso de la sefal, han de estar cerrados los dos
interruptores.
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3.3. Funcion igualdad

Es la mas sencilla de todas, pues solo interviene una variable. Su expresién
matematica es :

——

S=a o geigneniglend SOOIl e

> -
+V

3.4. Complementacion o funcién negacién. FUNCION NO

Todo elemento del conjunto, a, posee un elemento simétrico a de tal forma que la

suma y el producto légicos de cada elemento con su simétrico determinan,

respectivamente, los valores 1 y 0. El simétrico se indica colocando una rayita sobre
el simbolo del elemento.

S=a

La tabla de verdad siguiente, permite establecer la relacion que existe entre los
valores de a y su simétrico, asi como la comprobacion de la validez de la definicidon
dada.

a —_ —_ —_
a a+a a*a

0 1 1 0

1 0 1 0
a a

Norma ASA
a

a o
N a a
; Norma DIN — 1 O—

3.5. Funcion o PUERTA NOR

Es la funcion complementaria o negacién de la funcién OR. Su simbolo
algebraico se obtiene afiadiendo una rayita horizontal en la parte superior de la
expresion de la funcion. Su ecuacién ldgica serd, pues:

F=a+b
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Sus posibles representaciones légicas, asi como su tabla de verdad, estdn
reflejadas a continuacion:

b a F Norma ASA
a
0 0 1 S=a+h
0 1 0 -
1 0 0
1 1 0 Norma DIN
S| S=a+b
b 21

3.6. Funcion o PUERTA NAND o NO Y

Es la funcién complementaria o negacién de la funcién AND. Su simbolo algebraico
se obtiene afiadiendo una rayita horizontal en la parte superior de la expresién de la
funcion. Su ecuacidn ldgica serd por tanto:

F=a*b=ab

Las posibles representaciones graficas de la funcién pueden observarse en la
siguiente figura, asi como la tabla de verdad, que es contraria de la funcion AND:

= a F Norma ASA
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
3.7. Funcién o PUERTA Orex u O exclusiva | Norma ASA

‘ a
Se denomina funcién dilema. Su simbolo | s
algebraico es @. Su ecuacion logica se deriva de | b
una combinacion de las funciones AND, OR y |
NOT, aunque se considera una funcidn Norma DIN
elemental: i

kg S=a@®b
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F=ab+tab=a®b
Las posibles representaciones graficas de la funcién se muestran en la siguiente

figura. Su tabla de verdad puede deducirse combinando adecuadamente las
funciones elementales que la forman, es decir:

b a b a a.b| a.b F
0 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 1 1 0 1
1 1 0 0 0 0 0

4. Obtencion de la funcidn légica a partir de la tabla de verdad
A partir de la tabla de verdad podemos obtener la funcién légica de dos maneras
distintas, utilizando la primera y segunda forma candnica.

La forma candnica de una funcion es todo producto de sumas o toda suma de
productos en las que aparecen todas las variables, bien en forma directa, bien en
forma complementada.

e La primera forma candnica o suma de productos o minterms, se obtiene
sumando todos los productos ldgicos que dan salida 1, asignando al estado
0 (cero) la variable inversa y al estado 1 la variable directa.

e La segunda forma candnica o producto de sumas o maxterms, se obtiene
con este razonamiento:

La salida en forma de productos de sumas (S = IT) serdiguala 2"-1-1i,
siendo i el lugar que ocupan los términos que dan salida O.

También se puede obtener directamente de la tabla de verdad observando
qgue combinaciones hacen S = 0, y sustituyendo en cada una de ellas el valor

0 por una variable directa y el valor 1 por su expresion inversa.

Ejemplo:

Noluh|lw|N|k O

R |RrR,OO0OO0O|IO|O
R = OOk |O|O|T
Rlo|lr|Oo|r|O|rR|O|o
R Rr|OR|R|IO|R|O|W
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Primera forma candnica:

S=>(13467)S =cha-+cha+cha+cba +cha
3

Segunda forma candnica

N NN

-0
-2
-5

1
N U1 N

1l
v N O

S=]](257)S=(c+b+a)c+b+afc+b+a)

5. Simplificacién de funciones

Simplificar una funcion légica es hallar una nueva funcién equivalente a la primera,
cuyo logigrama resulte mas simplificado que el del circuito inicial.

Para obtener la simplificaciéon de una funcidn de varias variables, podemos aplicar
las propiedades de las operaciones ldgicas y las caracteristicas de la estructura de
algebra de Boole.

Ejemplo: simplificar la funcion F=ABC+ABC

- Como la suma y el producto ldgicos son distributivos, podemos sacar factor

comun, con lo que resulta:

F=AB(C+ C)

- Si cosideramos los respectivos elementos neutros de cada operacion,
tendremos:

F=AB(C+ C)=AB*1=AB
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