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‘ Capitulo 2

Algebra Booleana y Compuertas
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2.7 Compuertas logicas.

2.8 Compuertas universales.

2.9 Ejemplos de aplicaciones industriales.
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Objetivos

Al concluir este capitulo el lector estara en capacidad de:

1.- Construir la tabla de verdad de las operaciones logicas basicas AND, OR y NOT

2.-. Construir la tabla de verdad de funciones compuestas, aplicando los operandos
basicos.

3.- Construir las tablas de verdad de los operandos NAND, NOR y EXOR.

4.- Aplicar los teoremas y las leyes asociativa, distibutiva, conmutativa, de absorcion y de
complementaridad para reducir funciones logicas a su minima expresion.

5.- Aplicar las leyes de DeMorgan para simplificar funciones logicas.

6.- Construir y transformar funciones légicas, en formatos de maxitérminos y
minitérminos.

7.- Obtener la minima expresion de una funcion logica empleando los Mapas de
Karnaugh.

8.- Identificar los cddigos y simbolos que representan a las compuertas logicas AND,
OR, NOT, NAND, NOR y EXOR.

9.- Disenar los circuitos con compuertas logicas considerando a la funcién como dato de
entrada.

10.- Disenar circuitos electronicos empleando exclusivamente compuertas NAND, a
partir de una funcion logica expresada en minitérminos.

11.- Disenar circuitos electronicos empleando exclusivamente compuertas NAND, a
partir de una funcién logica expresada en maxitérminos..

12.- Disedar circuitos electronicos empleando exclusivamente compuertas NOR, a partir
de una funcion logica expresada en maxitérminos.

13.- Disefar circuitos electronicos empleando exclusivamente compuertas NOR, a partir
de una funcion logica expresada en minitérminos.

14.- Obtener las funciones logicas y disefiar los correspondientes circuitos electronicos,
que controlan el trabajo de una maquina o proceso industrial a partir de los datos de
operacion de los mismos.

Introduccion.

El andlisis, sintesis y disefio de los sistemas digitales estd basado en la herramienta
algebraica conocida como Algebra Booleana (George Boole, 1815). Esta fundamentada
en postulados basicos (axiomas), teoremas y leyes. Fue en 1854 cuando publicé su
trabajo titulado An Investigation into the Laws of Though, el cual sirvido como base para la
teoria matematica de probabilidades. Recientemente, el crecimiento y el correspondiente
éxito de los sistemas computacionales e informaticos ha hecho que Boole sea considerado
como uno de los padres fundadores de dichas areas, debido a la enorme e innegable
influencia de su teoria en el analisis y disefio de soluciones para sistemas digitales que
van desde la tecnologia de las telecomunicaciones; operacion, manejo y transferencia de
informacion digital; hasta los problemas de automatizacion.
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Se emplearan variables booleanas para representar sefiales entradas y salidas de sistemas
binarios, esto es, que tendran la posibilidad de adquirir so6lo alguno de dos posibles
estados, 0 6 1. Estos valores son s6lo simbdlicos, analogos a conceptos como Bajo/Alto;
Falso/Verdadero; ON/OFF, entre otras expresiones. Asi, tomando como ejemplo el
estado de operacion de una lampara que ilumina la esquina de una calle se puede asociar
el valor logico de 1 al estado de “lampara encendida,” mientras que el estado de “lampara
apagada” quedara representado por el valor de 0. Empleando expresiones matematicas,
tendriamos lo siguiente:

X = Estado de la lampara
X =1 = Lampara prendida
X =0 = Lampara apagada

2.1 Postulados.

1.- El algebra Booleana es un sistema algebraico formado esencialmente por un conjunto
M de elementos y dos operaciones basicas, mas no las Unicas, “+ (OR)”y “ (AND)" .
Estos operandos actiian sobre el conjunto de variables de entradas que pueda poseer el
sistema en cuestion. Lo mas elemental es que se cuente con solo dos de ellas, pej. Xy Y,
de tal forma que el operando sobre ambas generara un resultado asociado a una funcion
logica de salida, F(X,Y), el cual sera un subconjunto del universo de resultados formado
por dos posibles valores logicos, 0 6 1.

Operacion basica AND. Este operando expresa simbolicamente al concepto de
interseccion, empleado en la teoria de conjuntos. Si se cuenta con dos variables logicas X
y Y, el operando l6gico sobre ellas generaria dos posibles resultados, conjunto vacio 6
conjunto lleno. Al primero de ellos le corresponde el valor 16gico de 0, por consiguiente
al segundo le correspondera el valor de 1. Su expresion simbdlica seria:

F(X,Y) = XY

El total de combinaciones posibles que se pueden generar al asignarle valores a las
variables, es de 2", ya que la base es binaria y n es la cantidad de variables existentes en
el operando. Por lo tanto, para el caso de las dos variables, X y Y, la funcion logica puede
ser analizada mediante una tabla de verdad mostrando cuatro combinaciones posibles, 2
=4. La figura 2.1 muestra la tabla con las combinaciones correspondientes.

X (ENTRADA) Y (ENTRADA) F  (SALIDA)
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

2.1 Tabla de verdad para la funcion logica de dos variables

En el caso de un operando logico AND de tres variables, la cantidad de combinaciones
seria 2° = 8. La tabla 2.2 muestra todas estas posibilidades.
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X (ENTRADA) | Y (ENTRADA) | Z (ENTRADA) | F(X,Y,Z) (SALIDA)
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Tabla 2.2 Tabla de verdad para la funcion 16gica de tres variables.

Ejemplo 2.1 Suponga que una instalacion eléctrica cuenta con dos botones, B1 y B2, para una
lampara de emergencia. La condicion de encendido es que se mantengan sostenidos ambos a la
vez. Analizando la tabla 2.1, de manera inmediata se puede concluir que la instalacion

correspondiente obedece a las cuatro combinaciones expresadas en ella:

1) Si s6lo se oprime B1, entonces la lampara no enciende

i1) Si s6lo se oprime B2, la lampara no enciende.

1ii) Si no se oprimen ni B1 ni B2, la ldmpara no enciende

iv) Si se oprimen B1 y B2 a la vez, entonces se prendera la lampara.

La figura muestra la representacion esquematica de la instalacion eléctrica de la solucion.

)
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el operando AND, la operacion logica OR sobre X y Y, generara dos posibles resultados,
conjunto vacio 6 conjunto lleno, con sus correspondientes valores logicos, 0 y 1,
respectivamente.

FX,Y)=X+Y

La cantidad de combinaciones seguira siendo 2° = 4. La figura 2.2 muestra la tabla con
las combinaciones correspondientes.

X (ENTRADA) Y (ENTRADA) F  (SALIDA)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

2.2 Tabla de verdad para la funcion logica de dos variables
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Analizando con detenimiento la tabla 2.2, se observa que la unica condicionante para que
F(X,Y) = 1 es que cualquiera de las variables posea el valor l6gico de 1. De esto tltimo
se deriva la expresion “OR”: que X = 1 “o que” Y =1. Como efecto redundante es que
ambas sean igual a uno.

Para el caso de tres variables, la cantidad de combinaciones sigue siendo 2° = 8. La tabla
2.3 muestra los resultados correspondientes.

X (ENTRADA) | Y (ENTRADA) | Z(ENTRADA) | FXY,Z)= XYZ
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1 1 1
Tabla 2.2 Tabla de verdad para la funcion 16gica de tres variables.

Ejemplo 2.2 Considere la situacion de la lampara y los botones del ejemplo 2.1. La aplicacion de
la funcion logica generara también cuatro posibles combinaciones para el encendido:

1) Si solo se oprime B1, entonces la lampara encendera

i1) Si solo se oprime B2, igualmente encendera la lampara

1i1) Si no se oprimen ni B1 ni B2, la ldmpara no enciende

1v) Si se oprimen B1 y B2 a la vez, entonces se prendera la lampara.

La figura muestra la representacion esquematica de la instalacion eléctrica de la solucion para la

funcion “OR”.
J
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Figura 2.2 Esquema eléctrico para una lampara, aplicando la funcién “OR”
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Operacion basica Inversora (NOT). Un primer razonamiento légico inmediato al
analizar los dos operandos tratados hasta el momento, seria el del manejo de la no
existencia del estado X, dicho de otra forma, su parte complementaria. Esto es, el valor
de exclusion 1 — X. La teoria establece que cualquier variable X tiene la oportunidad de
poseer alguno de dos posibles valores, 1 6 0, mencionados con anterioridad. Entonces, si
en algiin momento dado X = 1, el valor de exclusion, o complementario seria (1 — x) = 0.
Por lo contrario, si X = 0, entonces (1-x) = 1. De aqui en adelante los términos a emplear
seran los de X y su complemento (1 — x) = X, la cual podra diferentes adjetivos, tales

99,

como: “inversora”; “negacion” o “NOT”. Su tabla de verdad correspondiente seria:

ST

X
0
1

del mismo, en este caso las dos posibilidades serian:

1) Si B1 no estd oprimido, entonces la lampara estara prendida
i1) Si B1 esta oprimido, entonces la lampara se encendera.

dejan de transmitir la sefal eléctrica. La figura 2.3 muestra el esquema eléctrico.

Ei—
R
) Fuente
de woltaje | Contacto normalmente
Cerrado

Figura 2.3 Instalacion eléctrica par la funcion inversora NOT

Ejemplo 2.3. Considerando el ejemplo de la lampara, se aplicard un botén para la operacion

Para el cableado eléctrico de este operando se requerird de un botén cuya posicién sea
normalmente cerrada, esto es, que bajo condicion normal de operacion permita el paso de
voltaje por el servicio correspondiente. Cuando se active o pulse, los contactos del boton
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2.2 Operaciones logicas complementarias.

Ademas de las operaciones basicas, existen otras que son de relevancia para el desarrollo
de la teoria y que son obtenidas como consecuencia de las primeras. Entre ellas estarian
las funciones “NAND”, “NOR” y “EXOR”. A continuacién se describen con mas detalle
cada una de ellas.

Operacion NAND

Es una funcion compuesta entre la AND y la NOT. El orden de ejecucion es fundamental,
que en este caso primero se realiza la operacion de interseccion entre dos variables, X y
Y, para posteriormente aplicarle la complementaridad. La tabla de verdad
correspondiente seria tal como se muestra en la siguiente figura.

X Y XY(AND) XY (NAND)
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

La extension a tres variables es inmediata, siguiendo la tabla anterior.

XYZ
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Operacion NOR

Es una funcién compuesta entre la OR y la NOT. Al igual que con al NAND, el orden de
sigue siendo vital. Primero se realiza la operacion de unidn entre dos variables, X y Y,
para posteriormente aplicarle la inversion. La tabla siguiente muestra su logica
correspondiente.

X Y X+Y (OR) X +Y (NOR)
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0
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Operacion NOR para tres variables:

XtY+Z | X +Y+Z
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Operacion EXOR

Es una aplicacion especifica de la operacion OR, también se le conoce como funcion
“OR Exclusiva”. Su nombre obedece a que el resultado l6gico 1 se consigue unica y
exclusivamente cuando, en el caso de tener dos variables de entrada, s6lo una de ellas
posee el valor l6gico de uno. Para clarificar esto, revise la siguiente tabla.

X ®Y(EXOR)
0

’—‘*—‘OOM
— o~ |o|

1
1
0

La extension a tres variables requiere de un poco de cuidado, ya la incorporacion y
aplicacion de la EXOR sobre la tercer variable se hace con respecto al resultado obtenido
con dos variables, esto es, no se recomienda aplicar el operando directamente sobre X, Y
y Z. Tome como referencia la tabla siguiente.

X Y XeY=w Z wez
0 0 0 0 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 0 0 0
0 0 0 1 1
0 1 1 1 0
1 0 1 1 0
1 1 0 1 1

2.3 Teoremas.

En los trabajos y articulos de George Boole se establecen los fundamentos del algebra
booleana. Axiomas, teoremas y leyes son establecidas y demostradas con el rigor debido,
empleando la teoria de clases y sus respectivas relaciones. En todo caso, en este trabajo
no se persigue el objetivo de volver a ejecutar dichas demostraciones, en todo caso solo
se haran las presentaciones, comprobaciones y por ultimo las aplicaciones de las mismas.
Para el lector mas asiduo, se le recomienda el articulo “The Calculus of Logic”, George
Boole [Cambridge and Dublin Mathematical Journal, Vol. III (1848), pp. 183 — 98].
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Dentro del conjunto de Leyes, existen tres que son bésicas y que son aplicadas tanto en el
algebra lineal como en el algebra booleana, que a saber son: conmutativa, asociativa y
distributiva. A continuacion se revisan y comprueban cada una de ellas.

Ley conmutativa: Sean las variables logicas X y Y, de tal manera que la relacion
siguiente queda satisfecha:
X+Y=Y+X

Tomando como ejemplo a la ldmpara que puede ser encendida mediante un botén B1 6
un boton B2, lo que nos dice esta ley es que no importa cudl botdén se oprima primero, el
resultado serd el mismo en cuanto al encendido de la misma.

El lector puede realizar la comprobacion correspondiente empleando tablas de verdad

Ley distributiva. Sean las variables logicas X y Y, la distributividad entre tres variables
establece que:

AB+C)=AB+AC
Para la comprobacion de la relacion se puede revisar la tabla de verdad siguiente

A B |[C [(BtC) |AB AC A(B+C) AB + AC
0 0o o o 0 0 0 0
0 o |1 |1 0 0 0 0
0 1 o |1 0 0 0 0
0 1 [1 |1 0 0 0 0
1 0o o o 0 0 0 0
1 o [1 |1 0 1 1 1
1 1 (o |1 1 0 1 1
1 1 [1 |1 1 1 1 1

En cuanto a la aplicacion de esta ley se puede seguir empleando el mismo ejemplo de la
lampara, tal como lo muestra la figura siguiente.
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Ley asociativa. Sean las variables logicas X y Y, la distributividad entre tres variables

establece que:
A+B+C)=(A+B)+C=(A+(C)+B

Esta ley indica que, para efecto del resultado, no importa como se agrupen las variables
para aplicar el operando OR, al final siempre sera el mismo.

Propiedades
Existe un conjunto de propiedades basicas, tutiles para la simplificacion de funciones

booleanas. Algunas de ellas son inmediatas de comprobar, mientras que otras requieren
de un poco més de esfuerzo para verificar su relacion. En la tabla siguiente se muestran
algunas de ellas, e inmediatamente se realiza su comprobacion correspondiente.

A) Operacion con 1.

1-1+0=1

2-1+A=1

3-1*1=1

4-1*A=4

5-1%0=0

B) Operaciones con 0
1-0+0=0
2-0+A=4

3.-0*A=0
C) Absorbentes

A*A=A

A+A=A

D) Complemento

10
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Ejemplo 2.4 Demostrar las siguientes relaciones.

a) XY +XY=X

XY+ XY =XT+Y)=X(1)=X

b) X +XY =X

¢) (X+Y)Y = XY

X+XY=X(1+Y)=X(1)=X

(X+Y)Y =XY+YY =XV +0=XY

dX+NX+Y)=X

&) X(X+Y)=X

X+)(X+Y)= XX+ XY + XY +YY
= X+XT+)+0=X+XD)=X+X=X

XX +Y)=XX+XY =X+ XY =X(1+Y)=X(1)=X

) X+XY=X+Y

X+XY =X(U+Y)+ XYV =X+ XY + XY = XX + XY + XY
XX+ XY + XX+ XY
XX+ +X(X+Y)=(X+7)(X +X)=(X +7Y)

X+ XY =X+Y

Capitulo 2

11
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g) X+ X+2)=X+YZ

X+ X+2)=X+YZ
X+ X+2)=XX+XZ+XY+YZ
=X+XZ+XY+YZ=X(1+2)+ XY +YZ

X+ XY+YZ=X(1+)+YZ=X+YZ

Ejemplo 2.5 Empleando Algebra Booleana, simplificar las siguientes expresiones logicas.

a)[AB(C + BD) + AB]C
(ABC + ADO + AB)C
(ABC + AB)C

ABCC + ABC

ABC + ABC

BC(A+ A)=BC

b) ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

BC(A+ A)+ ABC + ABC + ABC
BC + AB(C + C)+ ABC

BC + AB + ABC
BC+B(A+AC)

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

12
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2.4 Leyes de De Morgan

Augustus De Morgan fue un matematico muy importante del siglo XIX, cuyas mayores
contribuciones fueron en el area de la logica proposicional. Su trabajo mds importante,
Formal logic, incorpora el concepto de cuantificacion de los predicados, sin el cual, hasta
ese entonces resultaria practicamente imposible resolver algunos problemas, desde el
punto de vista de la 16gica aristotélica. Dos tipos de proposiciones son las que construyen
el universo de la logica de De Morgan: simples y compuestas. La primera de ellas
carecen de conectivos, mientas que la segunda emplea los conectores — operandos l6gicos
AND y OR para conectar a dos 0 mas proposiciones simples, por ejemplo:

En un grupo especifico de automoviles:
e Lamayoria de ellos son de tltimo modelo
e La mayoria de ellos son rojos.

Las proposiciones mostradas son del caracter simple, mas sin embargo a partir de ellas se
puede inferir una compuesta. Como inferencia se entiende al proceso de obtener una
proposicion cierta a partir de proposiciones simples las cuales son consideradas como
verdaderas. Asi, una inferencia inmediata compuesta a partir de las dos proposiciones
simples verdaderas seria la siguiente:
e Algunos automéviles son de tltimo modelo y de color rojo.

En donde se observa que como elemento de composicion se emplea al conector logico
AND.

En términos particulares, del trabajo de De Morgan, son dos leyes o reglas las que
guardan un interés especifico en la teoria de los sistemas digitales:

X+Y+Z+..)=XYZ.

XYZ.=X+Y+Z...

Usualmente, pueden ser leidas de acuerdo a las siguientes expresiones:

“La negacion de una suma es igual a la multiplicacion de las negaciones” y “La negacion
de una multiplicacion es igual a la suma de las negaciones”, respectivamente.

A continuacion se revisan algunos ejemplos de aplicacion.

Ejemplo 2.6. Aplicar las leyes de DeMorgan a las siguientes expresiones:

a) F,=(A+B)+C=(A+B)C=(4+B)C

b F,=A+B+C= (A+B)eC = ABC

13
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c) F,=AeB+(C+D)

F,=AeBeC+D=(A+B)CeD)=(A4+B)CeD)

d) F,=AB+C)+BeD

F,=A(B+C)eBD=(A+(B+C))eBD
F,=(A+(B+C))(B+D)=(A+BC)B+D)

F, = AB+ AD+BCB+ BCD = AB+ AD + BCC

e)AB+ AC + ABC

ABAC + ABC

(A+B)(A+C)+ ABC

AA+ AC + AB + BC + ABC

A+ AC+ AB(1+C)+BC = A+ AC + AB+ BC
A(1+C)+ AB+BC = A+ AB+BC

A(1+B)+BC=A4+BC

2.5 Funciones logicas.

Funciones l6gicas: Una funcion l6gica es aquella que se encuentra sujeta a los principios
del algebra booleana y que representa a un proceso o secuencia de operaciones.

En términos generales una funcion logica puede ser representada en “minitérminos” o
“maxitérminos”, ya sea que estén o no en su forma candnica.

Una funcion logica canodnica, en minitérminos, es aquella que se expresa como la
sumatoria de elementos compuestos en operacion “AND”de todas las variables que
intervienen en el proceso.

F(AB,CY=""m(3.6T1= ABC + ABC + ABC

Minitérminos

14
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Una funcion logica candnica, en maxitérminos, es aquella que se expresa como la
multiplicatoria de elementos compuestos en operacion “OR”de todas las variables que
intervienen en el proceso.

F(ABC)=T[M 05 =(A+8+C)A+B+C)

;

Maxitérminos

Ejemplo 2.7 Expresar la siguiente funciéon f(4,B,C) = ABC + ABC + ABC en su equivalente de
maxitérminos
Solucion: f(A4,B,C)=my+m, +m, =Y m(0,1,4)

Tabulemos tanto la funcion £, como su complemento

A B |0 | |F

0 o Jo |1 o

0 ot J1 o

o Ji Jo Jo [14
0|1 [T |0 [14
1 Jo o J1 Jof
I [o |1 (o [i#
T[T [0 [0 [14
U J1 J1 Jo iy

Se observa que el complemento de £, viene expresado por:
f=ABC+ ABC + ABC + ABC + ABC

Al aplicar la ley de DeMorgan a esta tltima expresion, nos queda:

f =ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

f =ABC ABC ABC ABC ABC

f=(A+B+C)A+B+C)A+B+C)A+B+C)A+B+C)

Relacionando la tabla con la funcion f expresada tanto en minitérminos como en
maxitérminos, se concluye que existe una relacion directa entre ambas, dada por:

> m(0,1,4) = [M(235.,6,7)

En donde cada maxitérmino se obtiene de la suma de los complementos de cada renglén
en donde la funcidn se hace cero, de aqui que:

f=(A+B+C)A+B+C)A+B+C)YA+B+C)A+B+C)=ABC + ABC + ABC

15
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Ejemplo 2.8. Expresar en maxitérminos la funcion f(a,b,c,d) = Zm(0,1,2,3,5,9,1 1,14)

Solucion:
f(a,b,c,d) = Zm(0,1,2,3,5,9,1 L14) = HM(4,6,7,8,1 0,12,13,15)

[10(4.6,7.810,12,13,15) = (a+b+c+d)a+b+c+d)a+b+c+d)a+b+c+d)a+b+c+d).

(a+b+c+c)a+b+c+d)a+b+c+d)

Ejemplo 2.9. Obtener el equivalente en maxitérminos de la siguiente funcion.

f(a,b,c) = ab + bc + abc + abc + abc

Soluciéon. Como se puede observar, la funcién esta expresada en minitérminos, mas no es
canonica ya que a los dos primeros elementos de la suma les falta una de las tres variables, por lo
tanto se procede a completar esos dos minitérminos.

ab = ab(c + c) = abc + abc
bc = (a+ a)bc = abc + abc

f(a,b,c) = abc + abc + abc + abc + abc + abc + abc
f(a,b,c) = abc + abc + abc + abe + abc = Y m(2,4,5,6,7)

D> m(2,456,7) = [M(O13)=(a+b+c)a+b+c)a+b+c)

Ejemplo 2.10 Obtener el equivalente en minitérminos de la siguiente funcion:
f(a,b,c)=(a+b)a+c)a+b+c)

Solucion. La funcidn estd expresada en maxitérminos, no canonica. Primero se tienen que
completar los dos primeros maxitérminos.

(a+b)=(a+b+c)a+b+c)
(a+c)=(a+b+c)a+b+c)
Por lo tanto:

f(a,b,c)=(a+b+c)a+b+c)a+b+c)a+b+c)a+b+c)
Factorizando: f(a,b,c)=(a+b+c)a+b+c)a+b+c)a+b+c)= HM(O,1,2,3)

[1#0.1,2,3) = > m(4.5,6,7) = abc + abc + abc + abc
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2.6 Mapas de Karnaugh

Generalmente las funciones logicas siempre pueden ser simplificadas empleando los
teoremas y leyes del algebra booleana. Sin embargo, cuando se trata de simplificar
funciones relativamente complejas el procedimiento se vuelve muy laborioso, ya que no
existe una metodologia o procedimiento que pueda ser aplicado en forma sencilla y
rapida, e inclusive se puede no tener la certeza de haber llegado a la minima expresion.
De alli entonces la necesidad de revisar procesos alternativos para el tratamiento
algebraico, especificamente para la reduccion o simplificacion de las funciones logicas.
Como alternativas, el lector podra encontrar en la bibliografia los métodos de Mapas de
Karnaugh y Quine — McCluskey, de los cuales este ultimo queda mas all4 de los alcances
de este libro.

Los Mapas de Karnaugh son una herramienta para la simplificacion de funciones logicas.
Tanto el tamafio como su formato de presentacion son similares a una tabla de verdad y
dependen de la cantidad de variables contenidas en la funcion a tratar. En €l se vacia en
celdas la informacion de las entradas y de sus respectivas salidas, formado una matriz con
unos y ceros, correspondientes al valor l6gico de las salida en correspondencia con todas
las combinaciones posibles existentes de las entradas. Si se cuenta con dos variables de
entrada la cantidad de celdas de la matriz o mapa ser4 igual a 2> = 4; si son tres variables
entonces las celdas seran 2° =8, en general se tendrian 2" celdas, siendo n la cantidad de
variables existentes en la funcion. Para el caso mas simple seria una funciéon que depende
de solo dos variables, F(a,b) , y su correspondiente mapa de Karnaugh seria:

F(a,b) ~Z o 1
0
1

En donde 0 y 1 son los dos posibles estados que puede poseer cada variable. En cada
cuadrante debera de indicarse un 0 o un 1, dependiendo del estado 16gico de cada uno de
los minitérminos, o maxitérminos que contenga la funcion. En este caso no es relevante
etiquetar primero con cero o con uno los titulos de la columna y/o de la fila. Pudo haberse
comenzado con la etiqueta de “1” la primera columna para a y posteriormente asignar el
“0” a la segunda columna. Para el caso de tres 0 mds variables serd importante definir el
concepto de “celdas adyacentes”.

Suponga que se cuenta con una funcioén F(a,b,c,d) a la cual se le desea construir su mapa.
En este caso deberd de construirse una matriz de 2* = 16 celdas, en arreglo de 4 x 4, esto
es, cuatro filas y cuatro columnas, en donde cada una de ellas hara referencia a los
conjuntos de variables ab y cd, respectivamente, alternando las cuatro combinaciones
posibles: 00 01 11 10. Obsérvese que de par a par solo se da un cambio en uno solo de los
bits, por ejemplo, de 01 a 00 so6lo cambia el bit menos significativo. Asi, las Celdas
adyacentes se definen como aquellas en la cual se observa s6lo un cambio en uno de sus
bits. Siguiendo este principio, para la funcion de cuatro variables, la matriz de Karnaugh
pudiera tener cualquiera de los dos arreglos siguientes, segun la siguiente figura.
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cd 22100 |01 |11 |10 |[Gg——=F o0 [ 10 |11 | 01
00 00
01 10
11 11
10 01

Capitulo 2

Opciones a y b para arreglos de la matriz de Karnaug, para una funcion con cuatro variables.

Por inspeccion visual, se puede determinar que una celda es adyacente a otra siempre y
cuando ambas se encuentren una junto a otra en la misma fila y/o en el mismo renglén,
mas no si son diagonales. Los extremos, 00 y 10 se consideran adyacentes entre si. Esto
mismo se aplica para las celdas extremas definidas por las cuatro intersecciones, 00 con
00; 00 y 10; 10 y 00; 10 interseccion con 10.

Ejemplo 2.11. Obtener la representacion en K de las funciones e indicar graficamente a las celdas que

contienes unos logicos adyacentes.

a) f(a,b)=> m(0,13)=00+01+11
b) f(a,b,c)=> m(13,4,6,7)=001+011+100+110+111
¢) f(a,b,c,d)=>m(1356,7,1113,15)=001+011+101+110+111+1011+1101+1111

Solucién a) La distribucion de los unos y ceros de asociados a F, segiin la combinacion de las entradas es:

Ahora, agrupando a los unos adyacentes:

p—2 10 1
o |1
1 [1]1
p 2|0 |1
0 [N o
1 @

Obsérvese que los unos de 00 y 11 son diagonales, por lo tanto no son adyacentes entre ellos.

Solucién b) Distribucion de los unos. Las celdas que se encuentran vacias corresponden a aquellas en las

cuales la funcion tiene un valor légico de cero.

La seleccion de los unos adyacentes tendria varias opciones.

Opcion a:
be a0 1
U[U] [1]
01 iy
11 WM
Ca——

e 210 1

00 1

01 1

11 1 1

10 1

Opcién b

be 10 1
o [1]
01 it
11 1 1
10 1]

Se deja al lector la busqueda de otra posible opcion
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Ejemplo 2.11.
¢c) f(a,b,c,d) = Zm(1,3,5,6,7,1 L13,15)=0001+0011+0101+0110+0111+1011+1101+1111

Solucioén c¢) La distribucion de los unos y ceros de asociados a f, segun la combinacion de las
entradas es:

cd a | 00 01 [ 11 |10
00

01 1 1

11 1 1 1 1]
10 1]

Obsérvese que pueden existir varias mas opciones.
En las siguientes secciones se presentaran reglas de seleccion de celdas adyacentes, para poder
aplicar la metodologia de Karnaugh.

Para iniciar el proceso de minimizacion, el cual generara una expresion de tamaifo
minimo en cuanto a la cantidad de términos y variables, primero se debe de dibujar el
mapa con sus correspondientes unos. Posteriormente deberan de formarse grupos de
unos, de acuerdo a ciertas reglas. Por ultimo se determinard directamente la expresion
minima a partir de esas agrupaciones.
A continuacion se indican los pasos a seguir para la agrupacion de los minitérminos
(unos).
1.- La cantidad de minitérminos (unos) a seleccionar deberan de ser escogidos de
tal forma que cumplan con la expresion 2"
2.- Los minitérminos seleccionados deberan de ser adyacentes contiguos -no
diagonales.
3.- Construir los grupos del tamafio mas grande posible, de acuerdo al punto uno.
4.- Todos los minitérminos deberan de quedar incluidos en al menos un grupo.
Esto es, es posible que un minitérmino pertenezca a mas de una agrupacion.

Ejemplo 2.12. Aplicar las reglas de agrupacion a la funcion del ejercicio 2.11.
c) f(a,b,c,d) = Zm(1,3,5,6,7,11,13,15) =0001+0011+0101+0110+0111+1011+1101+1111

Solucién c¢) La distribucion de los unos y ceros de asociados a f, segun la combinacion de las
entradas es:

cd ab| (0 01 11 10
(0
01 1 1 1
11 1 1 T
10 1]
Un acercamiento de cada una de las cuatro agrupaciones se muestra enseguida.
ab| on 01 cd 2| 00 01 11 10
od 01 11 00
00 0
01 1 1 1 1 11 1 [ 1
11 1] 1 1 1 10 1

Queda al lector encontrar otra distribucion de minitérminos.

19



Algebra Booleana MC Guillermo Sandoval Benitez Capitulo 2

2.- Sea x una variable asociada a un grupo de minitérminos, si ésta sufre cambio de
estado conforme se desplaza por su respectivo grupo, ya sea en forma horizontal o
vertical, entonces dicha variable no aparecera en el minitérmino resultante. Las variables
que no conmuten de estado apareceran en la solucion multiplicandose entre ellas. Como
resultado final se tendra una suma de multiplicaciones, en donde cada minitérmino de
esta solucion estd asociado a una agrupacion de unos del mapa.

Ejemplo 2.11. Obtener la minima expresion para f,(a,b) = Z m(0,1,3) =00+01+11

Observando el mapa, se detectan dos agupaciones de unos, en forma horizontal y vertical. Ambos
cumplen con la regla de 2", siendo n = 1. El tamafio mas grande posible es de dos. También
cumplen con el principio de celdas adyacentes, no diagonales.

p—a i 1
0 : 0

1 |7 1

Por lo tanto, la funcidn reducida contiene dos minitérminos. Para el grupo horizontal la variable a
se desplaza por los estados 0 y 1, por lo tanto no aparecera en la solucion. Para ese mismo grupo
la variable » no conmuta, y permanece en su valor logico 1, por lo cual su minitérmino reducido
correspondiente es: b.

Para el grupo vertical la variable b es la que conmuta de 0 a 1, por lo tanto no aparecera en su
minitérmino solucion. La variable a no conmuta de su valor 16gico 0, por lo que el resultado de
este grupo es a .

La solucién final es la suma de los minitérminos minimizados de cada agrupacion:

fi(a,b)=a+b

Para verificar el resultado, comparemos la funcion original con la funciéon minimizada

71
1

— = oo
— o= o

— O |— [~

1
0
1

De donde se concluye que las dos funciones son similares
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Ejemplo 2.12. Minimizar las siguientes funciones, empleando mapas de Karnaugh.
8) f(a.h,0) = 1 (0.1,5.6.7)

b) f(a,b,c,d) =) ,,(0,2,4,59,]1115)

¢) f(a,b,c,d,e)= Z in (0,,4,5,6,7,8,12,13,14,16,21,23,30,31)

a) f(a,b,c)= z in (0,1,5,6,7) , primera opcion

b
c = oo 01 11 10
0 1 1
1 1 1 1

Segunda opcidon

b
c 2 00 01 11 10
0 1] 1]
1 1 1 1
f =ab+ab+bc

Ambas soluciones son equivalentes. Obsérvese que cada una de ellas contiene tres minitérminos
de dos elementos cada uno de ellos.

b) f(a,b,c,d) =7 ,,(0,2,4,59,]1115)

** 1 oo [ o1 |11 |10
cd L
00 L] [[1]
01 1] 1]
11 1 [[1]
10 1]

1 I
f =abc+ acd + abd + abd
Queda al lector encontrar una funcidon equivalente, en caso de que exista.
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¢) f(a,b,e,d,e) = m(0,,4,56,7,8,12,13,14,16,21,23,30,31)

f =ace+cde+bcde + acd + bee + abde + acde

ab ab
cd\ 00 01 11 10 cd\ 00 o1
ol 1 1 1 1 00
01 01 1
11| 1 1 1 11 1
0| 1 1 0| 1 1
€ 2
cd \ m{}}{r 01 11 cd \ ‘“:}{}
oo | L1 1 | 1 00
01 01 |7
11| |1 1] i1l 11
10 | L 1 10 ] |1

f(a,b,c,d,e) = ace + cde + acd + bcde + bee + abce + abde

d) f(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)

B

-]

De la expresion se obtiene que: f(a,,b,c,d) = HM(O,1,6,10,13,14)

cd N ab | 00 01 11 10
00 0]

01 [0 [o]

11

10 [0 6] [0

Por lo tanto, la funcién en su minima expresion sera:

f(a,b,c,d)=(a+b+c)b+c+d)a+c+d)a+b+c+d)

e) f(a,b,c,d)=> m(0,1,2,45)+d(3,7,9,12)

cd Sab |00 |01 [ 11 |10
00 1 1 X

01 1 1 X
11 X X

10 1

f(a,b,c,d)=ac+ab
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f) f(a,b,c,d)=]]M(0,13,6,11)D(4,12,14,15)

cd /ab | 00 |01 11| |10
00 0] [l= X
01 (0]
11 0] B [0
10 0 %]
I

f(a,b,c,d)=(a+b+c)a+b+d)b+d)a+c+d)

2.7 Compuertas Logicas
Las operaciones logicas contenidas en las funciones logicas pueden ser implementadas

mediante compuertas logicas digitales. Todos los elementos y funciones ldgicas
establecidas en la teoria del Algebra Boolena se encuentran disponibles en circuitos

integrados (IC).
Los IC se clasifican de acuerdo a varios criterios: forma en que se montan en una
aplicacion; Tecnologias de fabricacion; de acuerdo a la complejidad. Con respecto a este
ultimo criterio, la clasificacion es como sigue:

SSI: Small Scale Integration. Hasta doce compuestas logicas.

MSI: Medium Scale Integration. Hasta 99 compuertas logicas.

LSI: Large Scale Integration. Hasta 9999 compuertas logicas.

VLSI: Very Large Scale Integration. Hasta 99,999 compuertas logicas.

ULSI: Ultra Large Scale Integration. Opera bajo memorias demasiado
grandes, asi como bajo el concepto de microprocesadores.

PLD: Programmable logic device. Dispositivos que se programan

Con respecto a las tecnologias, existe un conjunto mas o menos amplio, pero las mas
utiles son las tecnologias TTL y CMOS

TTL: Transistor — Transistor Logic
CMOS: Complementary Metal Oxide semiconductor
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Tabla de Operacion Logica Simbolo Identificador IEE/ANSI 91 1984
Verdad
X |Y|F a—] F
0 10]0 F :;X @Y XjD . 7486 =1
0 |1 |1 F=XY+XY+XY| ¥ b
1 101
1 110
Funcion NOT
Tabla de Operacion Simbolo Identificador IEE/ANSI 91 1984
Verdad Légica
X |F
0 [0 B 7404 . A N
0 |1 F=X x{>o-F

AB

Ve
il-l ||1

|z

Y1

|n

IJ
Az 7

Compuerta 7404

|1

Al

T

i 2

Al

Compuerta 7421

Bl

B4 Al

13 IP?

=

l

L]

2 4

1 |1
Al i az

Compuerta 7408
Woc B4 A4 Y4 B3I A3 Y3
Jra |13 |2 J1n Je Ja s
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—D>

1 2 3 4 5 8 | 7
A1 B1 Y1 Az B2 Y2 GND
Compuerta 7432
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I:-‘\ 13 | 12 i 1L |'J IH LI] 14 “| ] TI.‘ M-.- 1 I||) "IIE A;i
./\II Bly |I3 A?I : l: Glll.‘ "|'I 5" ‘.|'1 ¥ : I‘H;I Bl: Lr|lll.-
Compuerta 7400 Compuerta 7402
Ve 4] ¥l =] 1

Veg B4 A4 Y4 B3 A3

B3 Al Y. ¥a
" » lﬂ |B J1a Jia Jiz [ o fs |=

T [@®

| 2 3 a 5 5 |-‘ 1 2 |I 3 4 5 l [ I 7
A1 B A B2 oz ¥2 GND At B1 i A2 B2 Y2  GNHD
Compuerta 7410 Compuerta 7486

Ejemplo 2.13. Sea la funcién logica F = ab+bc, construir y simular su circuito electrénico con
las compuertas correspondientes.

741508

74LS32

Funcién légica F =a*b +tb'c
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Ejemplo 2.14. Simular las funciones siguientes, tanto en su forma original como en su forma
equivalente. Hacer un comparativo de ambas.

a) F,=(A+B)C=(A+B)C; F. =(A+B)eC=(A+B)C

T4L304

F1EQUIV

741508

741532

b) F, =(A+B)eC=AeBeC

T4L804

741308

FZEQUIV

74L508

_.Dc.

T4L508
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¢) F,=ABeC+D=(A+B)CeD)=(A+B)CeD)

T4Ls04

—————— 741508
F3
E
. 741,508
N 741532
d—e .
D
1
e »

T4L532

> DL74LSDB

'I>°' 741508

F3EQUIV

d) F,=A(B+C)eBD=AB+ AD+BeCeD

(= [

F4EQUIV

ADT
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2.8 Compuertas Universales

Capitulo 2

Se dice que las compuertas NAND y NOR son universales porque cualquier sistema

digital puede implementarse con ellas.

A continuacion se muestran los arreglos correspondientes para generar las compuertas

NOR, AND y OR, empleando la compuerta universal NAND.

Compuertas NAND.

Se dice que es universal porque cualquier funciéon légica booleana puede ser
implementada con ella. Esto se logra debido a que los operandos basicos, AND, OR y
NOT tienen pueden ser implementados empleando compuertas NAND, exclusivamente,
mas no necesariamente. Para comprobar esto, sera necesario hacer referencia a las

siguientes figuras y manipulando las leyes de DeMorgan.

& L Compuerta NOT
= . - :}O;‘Lﬂ =4 empleando NAND
&
4 5 A
A Compuerta AND
= ,T empleando NAND
T Af=A+E A+D0=AB=4B
B /_l -
o
= AR
_ j
= Compuerta OR
- empleando NAND

o—-"1

1

B A +
P S B

Simbolos  graficos

empleados para
representar a la
compuerta NAND
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A s . Funcion NOT
I A+ A=A empleando
a compuertas NOR
o] e A.
a
& . Funciéon OR
. ArB=AB . JF+AP=AB=A+F=d+p | P
compuertas NOR
N A+B=14F
4—%1) A+ B
-—
B
A T - 1 Funcién AND
o — t+d= = =7 _ 1o _ empleando
.:jDQ: * A+ 5= 4B = A5 compuertas NOR

. =;| - B+8 =E8 =
)
a _ Simbolos graficos
[pra— A+E=AF empleados para
B representar a la
compuerta NOR
E
o [’E L
L AR
B =
L.Ei'
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Ejemplo 2.14
Expresar la funcion logica f'= ab + cd empleando compuertas NAND, exclusivamente.
Paso 1. Funcion f sin compuertas NAND

a b o] a

az oz - s
—l—LD cd f = ah +cd
S

Paso 2. Funcién f* con compuertas NAND y simbolo equivalente

=3 h [=d da

1= I— I—
- f— e 1

T

DS .

Paso 3. Funcioén f'con compuertas NAND, exclusivamente.
a = [=] d

a—""] [ a—" 0:,—
D I

Por lo tanto, los dos circuitos siguientes son equivalentes

a h =] 4
_Dcd f = ab +cd
-

| - S
Dl

- — —_ ==
o P - °_Fj
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a) Primer paso

Ejemplo 2.15. Disefiar el circuito equivalente para la funcion f(a,b,c) = ab +bc + ac

a) Empleando so6lo compuertas NAND
b) Empleando s6lo compuertas NOR.

a b €
= |1— |—
o—" | o—rr" ] <,_/—. E
ab
s f(a,b,c)
bc'
a) Segundo paso.
a b o]
e
-
fiab, o)
c) Tercer paso.
a b =
e

D=
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Ejemplo 2.16 Diseiar el circuito equivalente para la funciéon f(a,b,c) = ab + bc + ac

empleando s6lo compuertas NOR.
Con compuertas NOR

e 0—r] o=

s
) >

aC

Ejemplo 2.17. Disefiar el circuito equivalente para la funcion f(a,b,c) = (a +b)(a +c)(b+c),
empleando so6lo compuertas NOR

a) Primer paso.

a b -
n:lh:f__ cl,:f—— cl,:f——
:>_ at+h
T_""\\I a+c _jia:h:c]
‘L.—o—"'"/l [ 1
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a) Segundo paso.

a h o
1— 1—
;:_ﬂ—— a—"] o]

Flabcl={a+Ba+b+0)

a) Tercer paso.
a h c

I— I—
;_,—— [ — [

Flabcd=la+Eia+ec)d+c)

Ejemplo 2.18. Disefiar el circuito equivalente para la funcion f(a,b,c) = (a +b)(a+c)(b+c),
empleando s6lo compuertas NAND

a b [

L I

|:: [a+b) (a+c)

a+c
LDO_ E £(a,b,c)

h+c!
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2.9 Ejemplos de aplicaciones.

Ejemplo 1 de aplicacion.

Antes del inicio de cada turno, un operador debe de revisar en modo automatico la buena
operacion de un proceso de transporte y estampado de cajas con producto terminado. Ver
figura siguiente.

La rutina que debe de cumplirse es la siguiente:

El avance del cilindro A se debe de dar si BO, B1 y B2 estan activos. El retroceso de A
se dara cuando se activen B3, B4 y B5. Esta misma condicion se dara para el avance del
cilindro B. El retroceso de B se dara cuando estén activos B4, BS y B7.

a) Obtenga la funcion (es) para la operacion de los cilindros.

b) Disefie el circuito electronico solucion para cada cilindro, a partir de la funcion logica
minima.

De acuerdo a las especificaciones de operacion, a cada desplazamiento de cilindro le
corresponde su propia funcion logica, por lo tanto seran cuatro de ellas, las cuales se
definiran de la siguiente manera:

Y1 = avance del cilindro A.
Y2 = retroceso del cilindro A.
Y3 = avance del cilindro B.
Y4 = retroceso del cilindro B.

Asi, tanto para el avance como para el retroceso, todas las funciones logicas son en
operando AND, de tres variables cada una de ellas. Por otro lado, se tiene que el
retroceso de A y el avance de B son simultaneos, por lo cual ambas funciones seran las
mismas. El resultado final es como se muestra a continuacion.

Y, =B,eB e B,
Y, =B,eB,eB;
Y, =B;eB,eB;
Y,=B,eB;eB,
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b) Los circuitos electronicos se obtienen de manera inmediata, a partir del inciso anterior.
No es necesario realizar ni una operacion algebraica, ya que sélo contienen un solo
minitérmino, cada una de ellas.

EO El EE |_B3 I_B4 I_BS E4 EL E7
ql.:/— ;:/— ;:_.:— Ca Ly o_rl r_ly:f'_ O':f‘— O':r
| L}‘” Dl L}“

Ejemplo 2 de aplicacion. Se cuenta con un sistema de empaque, el cual consiste de dos
cilindros neumaticos de doble efecto, A y B, de empuje y llenado, respectivamente. Asi
mismo se cuenta con un alimentador de cajas, y un receptor de las mismas. El modo de
operacion del sistema es tal como se muestra en el diagrama espacio — fase. Ver figura
siguiente

Las condiciones de arranque seran las siguientes: El cilindro A iniciara su movimiento de
avance solo si primero se garantiza que tanto A como B se encuentran retraidos, ademas
de que exista presencia de caja en el alimentador, lo cual queda establecido por el sensor
Sc.

Sean ag, a; by, b;los sensores de deteccion de inicio y final de carrera de los cilindros A'y
B, respectivamente. Segtin lo estipulado con anterioridad, la condicion de arranque se
dard mediante Y1, el avance de A, al aplicar el operando l6gico AND entre los sensores
que garantizan la posicion inicial de ambos cilindros y el sensor de presencia de caja.

Y, =S.a,b,

Asi, entonces, de acuerdo a Y1, en caso de no tener existencia de cajas, el cilindro no
iniciara su desplazamiento de avance.

Posteriormente, y de acuerdo al diagrama de espacio fase, una vez que el cilindro A
alcanza su carrera final deberan de suceder dos eventos a la vez: retroceso inmediato de
Ay avance de B. Esto implica que exista la combinacién AND entre los sensores final de
carrera de A e inicio de B, por lo tanto, la funcion légica para ambos sera:

Y,=Y;,=ab,
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El retroceso de B se logrard una vez que se tenga garantizado que el cilindro A haya
regresado a su posicion de origen. Mientras tanto el cilindro B tendria que esperar en
reposo extendido, por lo cual se concluye que para Y4 se tenga:

Y, =apb

Los circuitos electronicos par implantar cada una de las funciones son los siguientes:

=1 al b bO

al ald hl
0= "] e 1— = 1— 1—
[ a— a—"" [
Sp il s SR N S

Ejemplo de aplicacion 3.
Se tiene una pequeia maquina dispensadora de refrescos en vaso la cual opera de la
siguiente manera:

Bomba

Sensor de CD e

nivel maximo

{OFF GEBIIGE Prohl

termicos

Servi Diet

Sensor de presencia de vaso

Una bomba eléctrica sirve gaseosa siempre y cuando un sensor de presencia de vaso esté
activado. Se apagard cuando se active el sensor de nivel maximo 6 que el sensor térmico
de la bomba lo indique, o que bien la desconectemos mediante un botéon de emergencia.
Debera de existir indicaciones luminosas que muestren que la bomba esta sirviendo
refresco. Asi mismo, debera de existir una sefial adicional que indique existencia de
problemas de temperatura en la bomba, a través del sensor térmico. Esta indicacion es
fundamental, ya que exceso de temperatura podria causar dafios al motor.
Por tultimo, existird un boton de encendido/apagado, y por operacion obvia, mientras éste
se encuentre en estado OFF toda la funcionalidad quedara inhibida.

a) Determine las funciones logicas para las sefales luminosas de “maquina

sirviendo”; “problemas térmicos”; y “maquina encendida”.
b) Disefiar los circuitos electronicos del inciso anterior.
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Solucion.

En primera instancia, se realiza una recopilaciéon de las sefiales que intervienen en el
proceso, tanto en forma cuantitativa como cualitativa. De manera imprescindible, en una
aplicacion existen sefiales de entrada y de salida. De manera complementaria, pueden
existir sefiales adicionales auxiliares utilizadas principalmente como elementos de apoyo
en la estructura logica de alguna funcion aplicada a algin elemento o proceso a controlar.
Se puede decir que las sefales de entrada y de salida se asocian directamente a elementos
fisicos de campo, sensores y actuadores/cargas, mientras que las sefales auxiliares estan
mas relacionadas con variables internas auxiliares programadas en el mismo circuito de
control, disefiadas ex profeso para la construccion de logicas complejas.

De esta manera, analizando la redaccion del ejercicio se determina la existencia de
cuatro sefales de salida, que a saber son:

Foco de alarma: A

Foco de maquina sirviendo: Mg

Foco de maquina encendida: Mg

Bomba: B

Las sefiales de entrada serian:
Sensor de nivel maximo: Ny
Sensor de presencia de botella: Sp
Sensor térmico: St
Boton de emergencia: Bg
Botén de encendido: Oy

a) En la redaccion se establece que debe de existir una ldmpara asociado al estado de
servicio de la bomba, esto significa que la operacion logica de ambos sera la misma.

Asi, el servicio de refresco se realizard cuando se valide es sensor de presencia de botella
en combinacion légica AND con el NOR de todas las sefiales que deshabilitan al estado
de servicio (maquina sirviendo). El boton de ON siempre debera de estar presente.

B=M,=S,(N, +S, +B,)O,

El encendido de las lampara de alarma y de maquina operando se lleva a cabo de manera
directa de acuerdo a las condiciones del sensor térmico y del boton de arranque,
resepectivamente.

A4, =5,0y

My =0y

¢) En el caso del circuito de la bomba se puede implementar tal y como lo indica el
inciso anterior o bien se puede aplicar DeMorgan para obtener una expresion en
minitérminos.
B=M; = SngBiEON
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Circuitos para el encendido de las lamparas aplicando DeMorgan para la bomba.

Ejemplo de aplicacion 4.
Disenar el circuito electronico que controle el llenado de botellas de refresco, hasta un
cierto nivel, de acuerdo a las siguientes condiciones de trabajo:

Se cuenta con un boton de arranque (marcha), Bm, el cual genera la senal de
arranque para el motor M del sistema de transporte.

Cuando el sensor de presencia Sp detecte una botella el motor M se detendra e
inmediatamente comenzara el proceso de llenado, mediante una valvula de
servicio controlada por una bobina electomagnética (electrovalvula), Ev.

El control de nivel se hace con un detector (Sn) colocado a una altura equivalente
a la posicion superior de la botella. Cuando este se active, la electrovalvula Ev
debera de detenerse.

Un instante 7 relativamente pequefio posterior a la desactivacion de la
electrovalvula deberd de volver a prender el motor M. Este tiempo debe ser lo
suficientemente grande como para garantizar que los diferentes elementos
dindmicos hayan llegado de una forma estable al reposo antes de imprimir de
nuevo una inercia a la botella.

En caso de accidente o de necesidad de detener la marcha del motor, se contara
con un boton de paro de emergencia, Bp. Cuando este se activa, todas las cargas
se deshabilitan. El re-arranque podra darse de nuevo mediante Bm.
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Solucioén. Este ejercicio involucra el manejo de una sefial variable interna de proceso, el
Temporizador, la cual se puede implementar ya sea via Hardware o Software. En el caso
de seleccionar la primera opcidn, en el mercado se cuenta con relevadores temporizados,
los cuales poseen un selector de tiempo, preset, ajustable de acuerdo a las necesidades.
Una vez que el dispositivo (relevador) recibe una orden externa de trabajo, éste ejecutara
la accion durante el tiempo T preestablecid, el cual una vez que se cumple el relevador
dejara de enviar su sefial de actuacion.

En general los temporizadores pueden ser analizados y disefiados con los principio de los
sistemas digitales, bajo el principio de sistemas secuenaciales que seran revisados en el
capitulo 4 de este texto. Por lo pronto, y para efecto de plantear una solucién al ejercicio,
se considerara que al temporizador como una variable existente propiamente en el
proceso, por lo cual solamente haremos uso del mismo en el disefio de la solucion sin
entrar en sus detalles especificos de operacion.

Dispositivo Simbolo
Boton de marcha. Bm
Boton de paro de Bp
emergencia

Sensor de nivel Sn
Sensor de presencia Sp
Electrovalvula Ev
Motor Ev
Temporizador T

Por efectos de simplicidad de disefio, y sin pérdida de generalizacion, se considerara que
los botones de marcha y paro son de giro monoestable (enclavados), esto es, una vez que
se establecen en un estado operativo, permanecen alli mientras no exista fuerza muscular
externa que los obliga a conmutar, contrario a lo que realiza un botén pulsador,
pushboton, que se restablece a su estado original una vez que desaparece la fuerza que lo
empuja.

E,=S,S,B, M =(BS,+T)B,B,
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Ejercicios

1.- El equivalente de la funcion légica (a + b)(a +c)(b+c)es:
a) (a+b)(a+c)

b) (a+b)a+c)

¢) (a+b)a+c)

d) (a+b)

2.- El equivalente de la funcién logica a(b +c) + ab es:
a) b(a+c)+ab

b) b(a+c)

¢) b(a+c)

d) b(a+c)

3.- Segtin el dlgebra Booleana, la relacion ab + ac es igual a:
a)ab + ac + bc
b)ab + ac + be
¢)ab + ac + be
d)ab + ac + bc

4.- La funcién logica f = ab + abc tiene como equivalente a:

a) f=ab+ac
b) f=ab+ac
c) f=a+ac
d /=0

5.- El equivalente en maxitérminos de la funcion f(a,b,c) = Z m(0,1,4,6,7) es:
a)(a+b+c)a+b+c)a+b+c)

b)(@a+b+c)a+b+c)a+b+c)

¢) abc + abc + abc

d) (a+b+c)a+b+c)a+b+c)

6.- El equivalente en maxitérminos de la funcién f(a,b,c) = Zm(0,2,4,5,7) es:
a)(a+b+c)a+b+c)a+b+c)

b) abc + abc + abc

c) (a+b+c)a+b+c)a+b+c)

d) (a+b+c)a+b+c)a+b+c)
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7.- El equivalente de la funcion logica f(a,b,c) = a(a +c)es:
a) f(a,b,c)=]]M(0,,23)

b) f(a,b,c)=][M(0.,1,2.8)

¢) f(a,b,c)=]]M(0,23)

d) f(a,b,c)=3 M(0,1,2,3)

8.- El equivalente de la funcion légica f(a,b,c)=ab+ac+aces:
a) f(a,b,c) =Y m(1,3,4,6,7)

b) f(a,b,c) =) m(1,2,4,6,7)

¢) f(a,b,c) =) m(1,3,4,6)

d) f(a,b,c)=][M13,4,6,7)

9.-Determine el equivalente en minitérminos de la funcion logica
f(a,b,c,d)=(a+bc)a+b+c+d)a+b+d)a+b+c+d)

10.- Obtenga la funcidn correspondiente a partir del siguiente mapa de Karnaugh.

cdvab | oo [01 [ 11 J10 cdvab 100 [01 [ 11 [10
g 00 1
0] 1 1 01 1 1
11 1 1 1 11 1 1 1
10 1 110 1
2 2

11.- Determinar la funcion F de acuerdo al mapa de Karnaugh que se muestra.

cd\\ab oo (01 | 11 |10 cdrvab [ 00 [01 [ 11 [10
ag X on 1 X
a1 1 01
11 1 | X 1 11 1 X |1
10 1 10 1

e e

12.-Determinar la funcion F de acuerdo al mapa de Karnaugh que se muestra.

cd\ab oo |01 |11 |10 cd\ab oo (o1 |11 |10

a0 X 00 1 X

01 1 01 1

11 1 i 1 11 1 1

10 1 10 1
e e
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13.- El mapa de Karnaugh que se muestra en la siguiente imagen representa a la funcion:
AB

oo

1|10

oo
m
1171 1 1
mj 1 1

ot | ot [ o |

a) f=(a+c)b+c)b+c)
b) f=(a+c)b+c)b+e+d)
¢) f=(a+c)b+c)b+c+d)

14.- Utilice Mapas de Karnaugh para llevar a su minima expresion a las funciones
siguientes:

a) f=abc+abd+abcd +bcd

b) f(a,b,c,d) =Y m(0,1,2,45,6,2,13,14)

c) f(a,b,c,d, e)z m(0,4,12,8,1,13,15,16,17,29,31,23)

e) f(a,b,c,d,e)=abcde + abcde + abcde + abcde + abcd e + abed e + abed e + abed e
) f(a,b,c,d,e) = abcde + abcde + abcde + abede + abed e + abede + abede + abed e

h) f(a,b,c,d,e) = abcde + abcde + abcde + abede + abed e + abed e + abed e + abede

i).- f(a,b,c,d,e)=> m(2,3,10,11,14,15,18,21,22,23)

i) f(a,b,c,d)=]]M(0,]1,3,6,9,1114,15)

. f(a,b,c,d,e)=(a+b+c+d+e)a+b+c+d+e)a+b+c+d+e).
(a+b+c+d+e)a+b+c+d+e)

| f(a,b,c,d,e)=(a+b+c+d+e)a+b+c+d+e)a+b+c+d+e).
(a+b+c+d+e)a+b+c+d+e)

) f(a,b,c,d):(a+b+c+3)(a+b+;+3)(a+z+c+d)(a+Z+;+d)(;+b+c+3)(;+b+;+;)..
m

(a+b+c+d)a+b+c+d)
n) f(a,bc,d)=(a+c+d)a+b+d a+b+c+d)a+b+c+d)a+b+c+d)a+b+c+d)
o) f(a,b,c,d)=]]M(0,13,6,9,11)D(4,8,14,15)
15.-Empleando mapas de Karnaugh, simplificar la funcion

f(a,b,c,d) =Z m(1,3,4,7,11)+ d(5,12,13,14,15) y expresar el resultado en maxitérminos.

43



Algebra Booleana

MC Guillermo Sandoval Benitez

Capitulo 2

16. Considere que en una linea de produccion se desea instalar una nueva maquina para
cumplir con los nuevos objetivos de trabajo. Dicha maquina posee tres cilindros
neumaticos, 4, B 'y C, respectivamente, y debe de cumplir con una secuencia especifica,
de acuerdo a su diagrama de espacio fase. Determinar las funciones logicas para cada una
de las sefiales de avance y retroceso de cada cilindro.
El inicio de cada ciclo se dara mediante la activacion de un boton pulsador Bm;

Y1 = Avance de cilindro A.
Y2 = Retroceso de cilindro A.
Y3 = Avance de cilindro B.
Y4 = Retroceso de cilindro B.
Y5 = Avance de cilindro C.
Y6 = Retroceso de cilindro C.

A0y Al, detectores inicial y final de carrera del cilindro A.
B0 y B1, detectores inicial y final de carrera del cilindro B.
CO0 y Cl1, detectores inicial y final de carrera del cilindro C.

A

1] Al

W1 V—R“ rirls] 2

B

I e X
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