Electrénica Digital Automotriz.

Joan Sunol

Electrénica digital automotriz es un documento para aquellos que se quieran iniciar en esta
rama de la reparacién de vehiculos, el documento trata la parte tedrica totalmente necesaria
para la formacidn en la electrdnica digital, digamos que son las bases de esta ciencia, y que
evidentemente se aplica en todos los componentes electrénicos del vehiculo. A continuacién
os apunto el indice de este articulo.
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1. Sefales analogicas y digitales

Si representamos en una grafica, las diferentes medidas de la temperatura que va
teniendo un cuerpo en el transcurso de un determinado tiempo, tendriamos una gréafica
Temperatura-tiempo tal como puede mostrar la figura 1. A este tipo de medidas o
sefiales las llamaremos “analdgicas” y las definiremos como sefiales, generalmente
variables, que pueden tomar cualquier valor.
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Otros ejemplos pueden ser las sefiales que se obtienen con un micréfono, una sefial de la
corriente alterna, las ondas cerebrales...

Cuando las sefiales varian a intervalos determinados como si fuesen intervalos
escalonados y que por lo tanto entre un valor y el siguiente no pueden tomar valores
intermedios, les llamaremos sefiales “digitales”. Cuando la sefial solo puede tomar dos
valores, por ejemplo: si 0 no; abierto o cerrado; 0 o 1 entonces les llamaremos sefiales
“binarias” y este es el tipo de sefial que trabaja un sistema electrénico digital como
puede ser un ordenador. Las sefiales binarias también se llaman “bits” (Blnary digiT),
que es la unidad minima de informacion. Estas sefiales binarias, tal como se encuentran



en la electronica digital, tienen dos niveles de tension a los cuales se les asigna los
estados “0 y “1” con estos valores:

1=>0nde 2 a5 voltios

0 => Off de 0 a 0,8 voltios

Debido a los avances de la técnica nos interesa que una sefial fisica analdgica sea
trabajada por sistemas electronicos digitales por lo que debemos transformar la sefial
analdgica que recibimos en una sefial digitalizada y una vez tratada (convertida en
digital), luego devolverla al estado analdgico para poder ser captado o reproducida con
los medios adecuados
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Un ejemplo seria la estructura de un sistema musical digitalizado y puede ser de la siguiente
forma:
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Una vez obtenida la sefial por medio de un micréfono la convertimos en digital a través
de un Convertidos Analdgico-Digital para ser introducida en un proceso de sonido y
una vez tratada por el Procesador electrdnico, se volvera a convertir en analdgica con
el Convertidor Digital-Analdgico para ser amplificada adecuadamente y ser
reproducida por los bafles.

¢Qué hacen los convertidores analdgicos-digitales?. Supongamos que tenemos una onda
sinusoidal. Para convertirla en digital, la dividimos en pequefias ondas cuadradas, como
si fuesen binarias.



También podemos estrechar la longitud de la onda, como si la hiciésemos mas estrecha,
conservando su amplitud. Habremos comprimido la sefial de tal forma que ocuparia menos
espacio, y por lo tanto podriamos pasar la informaciéon mas rapidamente y también. El
elemento que hace esta funcion se llama Compresor. Con todo hay otros tipos de comprimir el
conjunto de sefiales.

2. Las puertas electricas

¢Para que sirve una puerta? Para dejar pasar o no dejar pasar algo o alguien, segun si
esta abierta o cerrada.

Y, entonces, a un interruptor ¢cémo la podemos llamar también? Pues..., una puerta
eléctrica, ya que puede dejar pasar la corriente o no dejarla pasar. La distinta
combinacidn de interruptores da lugar a que las llamemos técnicamente
“combinaciones ldgicas”

12 combinacion logica

Si tenemos dos interruptores colocados en paralelo y colocamos una lampara como en la
figura
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tanto si esta cerrado el interruptor A “0” sélo esta cerrado el interruptor B, se encendera
la lampara.

Si ninguna esté cerrada, no se encendera la lampara .

Si el interruptor A esta cerrado (deja pasar la corriente) diremos que esta en “1” o que
esta en sefial “H” (Alto en inglés)

Si esta abierto (no deja pasar la corriente por €l) diremos que esta en “0” o que es-ta en
sefial “L” (Bajao en inglés).

(lo mismo sucede con el interruptor B)

Por lo cual podemaos escribir la siguiente tabla:

B A f
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

En cuantos casos estara encendida la lampara?. En uno.

Haz ahora, tu mismo, la tabla de verdad de este circuito que te propongo:
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Su tabla serd esta: ¢ Te ha salido igual?

C B A f
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
1 0 0 0

32 combinacion ldgica

Por ultimo, si hacemos un interruptor que funcione al revés, es decir, que en vez de
cerrar el circuito lo habré y en vez de abrirlo , lo cierra, hemos construido un inversor y
lo simbolizaremos por un pulsador que al pulsarlo abra el circuito, como representamos
en el dibujo de abajo.

A
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Si doy al interruptor A, se apaga la bombilla .y si dejo de dar el interruptor, se enciende por lo
que la tabla de verdad sera:



y a esta puerta la llamaremos Puerta NO o NOT.

Como resumen para facilitar el entendimiento podemos expresar estos tres tipos de
comportamiento, en forma matematica. y asi podemos escribir:

Funcion O(OR) f= A+ B

Funcion Y(AND) f= A«B

Funcion NO(NOT) f=A

A estas expresiones se conocen como expresiones légicas de las funciones. Es facil
acordarse si haces lo siguiente:

en el sistema paralelo o puerta O:

0+1=1

1+0=1

0+0=0

1+1=1

y en el sistema serie o puerta Y:
1*0=0
0*1=0
0*0=0

1*1=1

3. Las puertas electronicas

Las puertas electronicas son unos componentes en el que una unidad de ellos se
compone de tres terminales fundamentalmente, uno para el A, otro para el B y otro para
la salida f(0). Pero ademas necesitara otro terminal para la alimentacion positiva
(generalmente a +5V. y otro para la masa, llamada GND.
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Sabes ya que un transistor puede hacer, entre otras cosas, de interruptor. Una puerta légica
electrénica no es mas que una serie de transistores y otros componentes como resistencias y
diodos, colocados en una pastilla donde puede haber de 10 a 10.000 componentes, en su
mayor parte de transistores. Y asi un circuito integrado que cumpla las funciones O puede ser
el 7432, que tendra la forma siguiente:

5 V+
o oo o0 on

3

| [P

I_II_II_II_II_II_I?iGND

—]

Como puedes observar en el dibujo esquematico, tiene en su interior dibujado cuatro
piezas de esta forma y cada una de ellas representa una puerta Idgica, por lo que este
integrado tendré cuatro puertas O

T

Pero veamos como funciona una puerta légica. Se compone de una entrada A y de otra
entrada B; de un cuerpo que combina estas dos entradas para dar una salida f de acuerdo
con la tabla de verdad. Asi la entrada A es la pata 1 del integrado, laBesla2ylafenla
pata 3.

¢Como hacemos que la entrada A 0 B estén en 1 0 en 0, que es o mismo que deciren H
0 en L?A través de dar una tension o no a las patas correspondientes del integrado. Para
valores 1 se suele aplicar una tension cercana a los 5 voltios y para los esta-dos 0 la
mayoria de los fabricantes suelen aplicar una tension de 0.8 voltios 0 menos, es decir, se
conecta a masa.

Empecemos por la puerta ldgica 0, también llamada OR.

Los simbolos que se emplean son los siguiente dependiendo si se usan las simbologias
clasica-antigua o la moderna:
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Cumple la misma tabla de verdad que en las eléctricas:

B A f
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Como conclusidn, siempre que una de las dos entradas tenga nivel alto, en la salida
habra nivel alto.

Para que lo entiendas mejor puedes hacer el siguiente experimento. Necesitaras un
instrumento que se encienda cuando la salida esté& en estado 1 y esté apagada cuando sea
el estado 0. Esto se llama “sonda l6gica”. Primero lo haremos de una manera sencilla:
una resistencia y un led. Haz este montaje.

A los terminales 1y 2 le puedes aplicar una tension de 5 voltios y podras medir en la
salida 3 una tension de unos 5 voltios. Por lo que se encendera el led. Si le aplicas una
tension de 0 voltios el led no se encendera. Comprueba que cumple la tabla de verdad
correspondiente a una puerta logica O.
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Pero si quieres hacerlo como un “buen electrénico” construye la siguiente sonda empleando
un sencillo transistor que ayudara a encenderse el led.
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Haz el montaje que se te propone para conocer el funcionamiento de una puerta l6gica
O. Utilizaremos para ello el integrado 7432

Si quieres hacer bien este montaje debes conectar a masa todas las entradas libres de las
puertas que no se usan. De ese modo el integrado no coge “sefiales espureas” que
ademas de hacer consumir méas corrientes pueden ocasionar comportamientos no
deseados del integrado. Hay integrados que las corrientes estaticas que tenemos en
nuestro cuerpo pueden estropearlos, por lo que no conviene tocar sus patas con los
dedos. Si no sabes cuales pueden ser, procura no tocarlas.
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Continuemos con la puerta légica Y o AND.



Veamos ahora su representacion grafica:

A

aY f=A-B
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También cumple la tabla de verdad por lo que para que la salida sea “1” las dos entradas han
de ser “1” ala vez.

B A f
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

El integrado mas representativo es el 7408 que su dibujo esquematico es el siguiente:
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Puedes hacer la misma préactica con este integrado como en el caso anterior.



Veamos ahora la puerta inversora NO (NOT)

Como dijimos en el capitulo anterior, hace la funcion inversa, que también se de-
nomina “complementaria” o de “negacion”.

Su representacion simbolica es la siguiente:

A[:Dfiﬁ
A1cfﬂA

Fijate que introducimos dos simbolos que usaremos en todas aquellas puertas o funciones que
representen “inversion”. Es por un lado el circuito o la raya inclinada en la salida y por otro
lado el guién que se coloca encima de la letra.

Como en casos anteriores cumple la tabla de verdad de las puertas eléctrica “NOR”

A f
0 1
1 0

El integrado mas comun a esta puerta es el 7404

Haz en primer lugar, utilizando este integrado, las experiencias anteriores, es decir:
aplica una tension alrededor de unos 5 voltios a la patilla 1 y observa qué obtienes en la
pata 2.

En segundo lugar une la salida 2 con la entrada 3 ¢qué sefial encontraras en la pata 4
después de aplicar en la pata 1 una sefial alta H, y después observa si aplicas una sefial
baja L.

Haz la tabla de verdad de ambas experiencias.
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Puertas inversas a puertas logicas “O” y “Y”
La puerta NO-O(NOR)

Se representa simbologicamente de la siguiente manera:

.
ot

f=A+B
-

B

Esta puerta consiste en unir una puerta O y una NO por lo que su tabla de verdad sera:

A B f
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

El integrado mas representativo es el 7402 cuya representacion es la siguiente: Hay que
afadir un circuito en la salida de cada puerta O



Haz la practica como en los casos anteriores pero esta vez fijate bien que la designacion
de las patas del integrado han cambiado.
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La puerta NO-Y(NAND)

Se representa simbologicamente de la siguiente manera:

A f=A-B
mllD=

B
A

B

La puerta NO-Y(NAND) se caracteriza porque se precisa que todas sus entradas estén a 1 para
que la salida sea 0; siempre que una entrada esté a 0 la salida es 1. Su tabla de verdad sera la

siguiente:

A B f
0 0 1
0 1 1
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1 1 0

El representante mas popular es el 7400
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Puerta O-exclusiva (Exclusive-OR)

La caracteristica de esta puerta es que la salida sélo se pone a 1 cuando las entradas se
encuentran en diferente estado, por lo que su tabla de verdad sera asi

A B f
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Los simbolos que representan estos integrados son los siguientes:

A =A®B
S &




Esta puerta también se conoce por XOR y EXOR

El dibujo esquematico del integrado 7486, que es el mas comun de este tipo es como se
muestra aqui abajo

2 V+
40 00O O O 1 [

Hasta ahora se ha hablado de puertas l6gicas a nivel muy sencillo, pero que te puede
capacitar para consultar libros que traten sobre elementos electrdénicos en el automoévil y
cuya terminologia te puedes encontrar en algun cursillo de postformacion.

Practica resumen: Central de alarma

Se trata de que expliques como funciona esta central. Consiste en un circuito de control
sencillo de alarma. Dispone de dos entradas para detectores ( uno situado en una
ventana y el otro en una puerta) y otra para la llave de conexion-desconexion. La salida
del circuito debe activar una sirena siempre que alguno de los sensores se active y la
alarma esté conectada (llave en ON)
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Nota: Los dos condensadores de 100 nF en la alimentacion, uno para cada Cl , son para
el desacoplo de transitorios que se producen en la linea de alimentacion, debido a las
conmutaciones de los circuitos y el efecto inductivo de la linea. Estos condensadores
son tipicos en todos los sistemas digitales.

4. Componentes de electronica digital

Sistema de numeracidn binaria Seguimos ahora con otros tipos de componentes
electrénicos que. puedes encontrar en automocion. Me toca describir los llamados
“bloques l6gicos MSI” que son circuitos integrados, construidos con puertas logicas y
que desempefian una determinada funcion. Pero antes de empezar hay que aprender a
contar de otra manera diferente de como te ensefiaron en primaria. En primaria te
ensefiaron a contar de la siguiente manera:
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Y asi sucesivamente, pero ahora has de aprender a contar de otra manera:
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Asi como en el primer ejemplo decimos que contamos utilizando el “sistema numérico

en base” 10, en el segundo ejemplo hemos empleado el sistema numérico en base 2.

¢Qué método existe para determinar un nimero en cualquier base cuando es conocido

en base 10? Es muy sencillo. Se va dividiendo el nimero sucesivamente por la base a la

cual queremos transformar, en este caso, la base es 2.

11111010070

Formamos un numero cuya cifra de las unidades es el ultimo cociente seguido, por
orden inverso, de los restos sucesivos hasta llegar al primer resto de division. Asi



tendremos el nimero 1000 expresado en base 2; y si siguieras asi, podrias averiguar que
el nimero decimal 968 escrito en base 2 es el nimero 1111001000.

¢ Te has dado cuenta en un detalle muy importante? Es que el sistema binario sélo
entran el “0” y el “1” y la ventaja que tiene esto, lo puedes sospechar ahora, pero lo
veras dentro de poco.

Y te preguntaras si no hay una forma automatica de hacer esto, sin tantas divisiones. Si
que lo hay y para esto se ha inventado el CODIFICADOR.

El Decodificador y el sistema binario BCD

Un codificador es un sistema electronico que convierte una numeracion decimal a una
numeracion binaria y en eso se basa una calculadora, como ejemplo. Aprietas un
numero en una calculadora y este se transforma en binario para luego ser operado
adecuadamente por sus circuitos.

Cuando trabajamos con una calculadora te habrés fijado que pulsamos un nimero y que
las cifras se van visualizando en el display de la calculadora, también cifra a cifray
pasara lo mismo cuando realizamos la operacion definitiva, que lo hara tan rapido que
parecera que los escribas en el display todos a la vez; pero no es asi: lo hace cifraa
cifra.

Para ello necesitaremos de otro sistema de numeracion, que sera binario como el
anterior, y se apoyara en €l pero con la diferencia que se representara cifra por cifra. Es
el sistema BCD.

Si bien recuerdas, para representar las cifras decimales del 0 al 9 se necesitan como
minimo cuatro bits. Y asi, para escribir el nimero 15 en el sistema binario lo haremos
de esta manera:

1 5
] ]
ndmero 15 en binario = 0001 0101

1 9 9 8
0 T M i
y el nimero 1998 = 0001 1001 1001 1000



De esta manera la unidad de calculo (donde se opera) de la calculadora podra trabajar
con conjuntos de sefiales con tensiones altas y tensiones bajas como hablabamos en el
capitulo primero. ElI componente que transforma un nimero decimal en tensiones H (1)
o0 en tensiones L (0) y en forma binaria BCD se llama Codificador.

Tu mismo te puedes hacer un codificador con 15 diodos 4 resistencias de 4 K7 ohmios y
un conmutador. Monta el siguiente esquema
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Un ejemplo de codificador muy usado es el Cl 74HC147 que te muestro a continuacidn junto
con sus representaciones simbdlicas
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Ejemplo de montaje practico con el Cl 74HC147

Como experiencia puedes hacer el montaje que te propongo a continuacion. Debes

colocar cuatro sondas a la salida del 7404.Estas sondas pueden ser del tipo que

prefieras. Ya conoces dos de diferentes.
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Fijate que las entradas estan conectadas a través de una resistencia a positivo pues,
como se comentd antes, las entradas no pueden estar desconectadas, al aire, porque
hacen de antenas y captan sefiales parasitas, etc... Entonces la sefial sera activada a
través de conectar la entrada a masa, es decir, que la activaremos a través de introducir
una sefial “0”. Por eso a la salida del integrado hemos de colocar un inversor como
puede ser el 74HCO04.

En A,B,C y D tendremos expresado el valor BCD de la cifra decimal que hemos
activado y este valor lo podemos captar, por ejemplo, con unos leds, pero si es para una
calculadora o para un programador ird al “centro de calculo “ o cerebro.

Los Multiplexores

Ejemplos de multiplexores los has encontrado en aparatos que te rodean con normalidad
en tu vida. Aunque a esto que me voy a referir no es un multiplexor, pero me serviré de
su imagen para poderme expresar mejor, y pueda ser entendido mas facilmente. En
muchos amplificadores de musica hay un conmutador mecanico, que puede ser circular
o0 de botones, que selecciona una salida a partir de varias entradas como puede ser: CD,
radio, Tocadiscos, cassette, etc. S6lo una de estas sefiales que le llegan por la entrada la
selecciona para ser amplificada y salga su sonido por los altavoces. Te has podido
encontrar con algunos aparatos (actualmente hoy son muchos) que apretando un simple
botdn o por la simple captacion eléctrica que posee el dedo es suficiente para que
selecciones una operacion que te interesa. Estos son los “Multiplexores” que son
componentes electrénicos que hacen el papel de conmutadores y se apoyan en la
electronica digital.

Concretando los multiplexores se comportan como un conmutador de entradas y que la
seleccidn se hace a través de sistemas digitales binarios, utilizando puertas logicas. Asi
tenemos una representacion de cuatro canales. Con las letras 10,11,12,13, representamos
las entradas a seleccionar. Con la letra Y la salida de la sefial seleccionada y con SOy
S1 representamos los “canales” para la seleccion digital de entradas.

Mostramos a continuacion el esquema de un multiplexor de cuatro entradas y dos
canales de seleccion y su tabla de verdad.
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Si aplicamos al terminal So el nivel 1y a S1 hacemos que sea 0 entonces el multiplexor
seleccionar la entrada I, la cual nos la encontraremos en la salida Y.

Con todo el integrado mas comun es el 74HC151 que controla 8 entradas con tres
entradas de selec
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Visualizadores de nimeros



Deberiamos hablar del componente que hace lo contrario del codificador, es decir, del
decodificador, pero necesito explicar antes el elemento que se empleara para mostrar la
cifra decimal que el decodificador elaborara del dato BCD que ha recibido en la entrada.

Un visualizador de una cifra numérica se basa en un dispositivo que tiene siete
segmentos. Cada segmento se puede iluminar porque esta construido un led y segun qué
segmentos o leds se iluminan formaran un numero u otro. Si se encienden todos aparece
el 8.

Un led tiene un catodo y un anodo. El catodo va conectado a masa y anodo a positivo.
Depende si todos los catodos estan unidos entre si o todos los anodos estan unidos entre
si, tendremos unos visualizadores que les llamaremos de catodo comdn o de anodo
comun; dato que es muy importante conocer para hacer un montaje. Observa los dibujos
para entenderlo mejor.

Cada led en que estd formado cada segmento cumple las mismas condiciones de
fabricacion que los leds que tu ya debes de conocer. El dibujo del visualizador hay una
resistencias de 220 W porque estan conectados a 5 voltios. Si cambias la tension de
alimentacion debes cambiar el valor de la resistencia, la cual ya sabes calcularla. Puedes
variar, entre ciertos limites el valor calculado de las resistencias para conseguir mas o
menos luminosidad en cada segmento luminoso del nimero.

Observa con atencion los siguientes gréaficos

Visualizador de siete segmentos catodo comun
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Los decodificadores




Estos bloques légicos se emplean mucho en los montajes electrénicos. Todos los
contadores digitales, los termdmetros, los relojes necesitan un decodificador. Hacen la
funcién inversa a los codificadores. Existen los decodificadores excitadores que
recibiendo una sefial BCD, en su salida pueden excitar unos visualizadores como los
gue hemos visto en el apartado anterior. Los nimeros en codigo BCD aplicados en la
entrada, producen un cddigo de siete salidas que hace que aparezca en el visualizador el
numero decimal correspondiente al dato BCD de entrada. Puesto que pasan de un
codigo a otro también se llaman “convertidores de codigo”.

El circuito integrado 74HC4511 (Decodificador BCD/siete segmentos)

Esta disefiado para la excitacidn de visualizadores de catodo comun; las salidas de
segmentos se activan por nivel alto. El fabricante garantiza 10 mA por salida.

Veamos un montaje decodificador-visualizador en forma préactica.

Las entradas de datos BCD estan conectadas a una resistencias de 100 KQ para fijar a O
cuando no reciben datos y no queden al aire, captando ruidos.

Este tipo de decodificador es aplicable para un sélo display visualizador. Hay otros
medios para que a través de un solo decodificador puedan ser activados tantos displays
como cifras.

Terminales especiales:

LT= Al activarse, nivel bajo, se iluminan todos los segmentos. Se usa como tets de
funcionamiento.

Bl= Activada por nivel bajo se activan todos los visualizadores.

LE= Es una entrada que permite memorizar el dato.
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Demultiplexores

Su nombre mas propio es el de decodificador no excitador. No existen exclusivamente
demultiplexores solamente sino que son ademas decodificadores. Por definicion realizan
la funcidn contraria a la de los multiplexores. Es decir, se comportan como un selector
de salidas.
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Un circuito popular es el HEF4028F que su representacion simbdlica y su tabla de verdad es

como sigue:
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Entradas Salidas
As A, A1 Ag[Op 0 O, O3 Os Os Og O; O Og
L L L LfHLULULTULTIULTULTULTULL
L L L HfLHULULTULTULTULTLTULL
L L HLILLHULULTULTULTLTULTWL
L L HHIL L LHULIULTILTLTULL
L HL LfL L L LHLTULTULTULTL
L HL HIL L L L L HULULTULL
L HHLfIL L L L LLHLTULL
L HHH|IL L L L L L L HULL
H L L L|L L L L L L L L HL
H L L H|L L L L L L L L L H
H LHUL|L L LLLTULTULTULTLL
H LHH|L L L L L L L L L L
HHLL|L L L L L L LULTULL
H HLH|L L L L LLULTULTLL
H HHIL|L L L L L L L L L L
H HHH|L L L L L L L L L L

Como practica puedes experimentar con este integrado y con la sonda digital que ya has
empleado alguna que otra vez. Haz el montaje siguiente y comprueba que sélo se activa una
salida O (correspondiente a una cifra decimal del 0 al 9) cuanto aplicamos un dato BCD en las
entradas A.
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